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(Mit 6 Textabbildungen ) 


$ 1. Fragestellung 


In der vorliegenden Arbeit soll versucht wer- 
den, einen Beitrag zur Klärung der Wirkungs- 
weise des Kohlemikrophons zu liefern. Es ist 
bekannt, daß über den Mikrophoneffekt durch- 
aus noch nicht die nötige Klarheit herrscht!). 
Schon der Einkontakt ist schwer zu übersehen ; 
erst recht die Parallel- und Hintereinander- 
schaltung der zahlreichen Kontakte, welche 
durch die Grießstrecke eines Mikrophons ge- 
bildet werden. Ausgehend von dem Verhalten 
unter normalen Bedingungen untersuchen wir 
den Einfluß des Luftdruckes, der Luftfeuchtig- 
keit und des Ausheizens des Kohlegrießes. Hier- 
bei kam es zunächst nicht auf größte Exaktheit 
an, sondern mehr darauf, einschlägiges Beob- 
achtungsmaterial an handelsüblichen Mikro- 
phonen zu sammeln, um damit weitere Ge- 
sichtspunkte für die Beurteilung ihrer Wir- 
kungsweise zu gewinnen. Auch haben wir uns 
vorläufig auf die Untersuchung einer einzigen 
Mikrophontype beschränkt. Es war dies die 
Type € 9181 der Firma Mix & Genest; glatte 
Membran, Kohlepulver in einer Einzelkammer 
gegenüber der Membranmitte angeordnet und 
seitlich von einem Filzring begrenzt. Wenn 
keine anderen Angaben gemacht sind, beträgt 


') Zur Einführung in das Schrifttum seien fol- 
gende Arbeiten genannt: R. Hoım, Z. techn. Physik 
3 (1922), S. 290, 320, 349; Wiss. Veröff. Siemens- 
Konz. 7 (1929), S. 217; R. Orro, Hochfrequenztechn. 


45 (1935), S. 187: R. JoscHek, Wiss. Veröff. 
Siemens-Konz. 16 (1937), S. 105. 
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der Speisestrom 35 mA. Diese Feststellung ist 
wichtig. Scheinbar geringfügige Änderungen in 
den Versuchsbedingungen können, wie wir ein 
für allemal betonen möchten, in Einzelheiten 
starke Änderungen in den Ergebnissen hervor- 
rufen. 


$ 2. Bemerkung zur Apparatur 


Es sollen vor allem Widerstandsmessungen 
verschiedener Art, sodann Aussteuerungsmes- 
sungen vorgenommen werden; beides nicht nur 
bei Atmosphärendruck, sondern auch im Va- 
kuum. Ausheizversuche sowie 
Versuche über den Einfluß der Luftfeuchtig- 
keit ausgeführt werden. 
sich für die 
komplizierter 


Ferner sollen 
Infolgedessen ergab 
Vakuumanordnung ein recht 
Aufbau. Es würde zu 


führen, ihn im einzelnen zu beschreiben. 


weit 
Wir 
werden vielmehr nur an den Stellen, wo es un- 
bedingt notwendig erscheint, einige Angaben 
über die Ver- 
zichtet man auf die Messungen an normalen 
Mikrophonen und beschränkt sich auf Unter- 
suchungen an einfacher angeordneten Grieß- 


Versuchsanordnung machen. 


strecken, so läßt sich die Apparatur wesentlich 
vereinfachen. Über eine entsprechende Anord- 
nung soll in einer späteren Arbeit berichtet 
werden. Endlich wurde von TH. SCHMIDT für 
spezielle Zwecke ein Vakuumofen mit Schüttel- 
mikrophon konstruiert, der in der untenstehen- 
den Arbeit beschrieben ist. 

Für die Untersuchung der Spannungsschwan- 
kungen standen zwei registrierende Voltmeter 
zur Verfügung. 
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$ 3. Das Widerstandsverhalten des 
Kohlemikrophons 


Das nicht betönte Mikrophon besitzt einen 
gewissen Ruhewiderstand R,, der sich mit einer 
Änderung der Speisestromstärke innerhalb nor- 
maler Grenzen nicht wesentlich ändert. Jenach 
der Lagerung des Grießes kann sich ein mini- 
maler oder ein maximaler Ruhewiderstand ein- 
stellen. Näheres hierüber sowie über die Meß- 
genauigkeit, die bei Beachtung aller Änderungs- 
möglichkeiten viel größer ist, als gemeinhin an- 
genommen wird, findet sich in der nachstehen- 
den Arbeit von E. WAETZMANnN und Th. 
ScHMIpT. Bei der Messung des Ruhewider- 
standes handelt es sich in der vorliegenden 
Arbeit immer um den Minimalwert Ronin, der 
auf etwa 1--2%, genau reproduzierbar war. 
Wird das Mikrophon betönt, so tritt der 
eigentliche Mikrophoneffekt auf; die schnellen 
Widerstandsschwankungen, verbunden mit ent- 
sprechenden Spannungs- und Stromschwan- 
kungen. Der mittlere Schwingungswiderstand 
R, ist, wie der eine von uns schon vor vielen 
Jahren gezeigt hat, im allgemeinen nicht gleich 
R,, sondern wesentlich größer. Hierauf ist in 
der Hauptsache die Nichtlinearität des Kohle- 
mikrophons zurückzuführen ?). Auch ein An- 
wachsen der Größe R, — R, mit wachsender 
Intensität und Tonhöhe ist in der zitierten Ar- 
beit bereits beobachtet worden. Hierbei wurde 
für R, ungefähr der Minimalwert R, „in ZU- 
grunde gelegt. Vergleicht man R, mit Rynar» 
so ergab sich bei den jetzigen Beobachtungen, 
daß bei 800 Hz und einer Betönungsstärke von 
etwa 70 Phon, R, zwar wesentlich größer als 
Ro min aber kleiner als R, „., war; ein durch- 
aus einleuchtendes Ergebnis. Erst bei extrem 
starker Betönung war R, auch größer als 
Romar: Systematische Messungen über den 
Schwingungswiderstand sind im Gange. Neben 
den schnellen Widerstandsschwankungen kön- 
nen — im betönten und im unbetönten Zu- 
stande — auch ganz langsame ‚‚spontane“ 
Widerstandsschwankungen auftreten, die von 


2) E. WAETZMANN, Ann. Physik 42 (1913), S. 429. 
Physik. Z. 15 (1914), S. 638. 
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G. SCHUBERT?) gefunden und von E. W. urz. 
MANN und G. KRETSCHMER®) näher unter- ıch: 
worden sind. 

In der vorliegenden Arbeit wurden zur U ter. 
suchung des Widerstandsverhaltens mini :nale 
Ruhewiderstände und spontane Widerständs- 
schwankungen bei konstanter Stromstärke ge- 
messen. 


$4. Der minimale Ruhewiderstand 


A. Einfluß des Luftdruckes und der Luft- 
feuchtigkeit 


In die Rückwand der Mikrophonkapsel wur- 
den Löcher gebohrt, damit die Luft beim Eva- 
kuieren aus dem Mikrophon leicht entweichen 
kann. Es ist aber für das Verständnis einiger 
Ergebnisse zu beachten, daß durch den Filzring 
doch noch ein gewisser Abschluß des Kohle- 
grießes stattfindet. Wir beschreiben den Ver- 
lauf einer Meßreihe. Der Wert von Royin 
zunächst unter normalen Bedingungen in der 
gewöhnlichen Atmosphäre aus einer großen Zahl 
von Einzelmessungen ermittelt. Er betrug in 
unserem Falle 86 Ohm. Jetzt wird das Mikro- 
phon in die Vakuumapparatur gebracht, und 
es wird auf etwa 107! mm Hg evakuiert. R,, 
stieg auf 107 Ohm. Wird nun trockene Luft iı 
die Apparatur gelassen, und R,,„;„ Wieder beı 
Atmosphärendruck gemessen, so stellt sich nicht 
der ursprüngliche Wert von 86 Ohm ein, son- 
dern ein höherer Wert, 97 Ohm. Erst nachdem 
mehrere Male in dem vorliegenden Fall 
sechsmal — evakuiert und wieder trockene Luft! 
eingelassen war, stellten sich sowohl bei Normal- 
druck als auch bei dem Druck von 10”! mm 
konstant bleibende R,„-Werte ein. Für den 
Normaldruck war es der Wert 120 Ohm, fü: 
1071 mm der Wert 136 Ohm. Das allmählich: 
Ansteigen beider Werte ist auf die allmählich: 
Beseitigung der Luftfeuchtigkeit in der Vakuum- 
apparatur zurückzuführen. Betrachten wir zu- 


wird 


®) G. SCHUBERT, Elektr. Nachr.-Techn. 4 (1927 
S. 139. 

%) E. WAETZMANN und G. KRETSCHMER, Elektı 
Nachr.-Techn. 13 (1936), S. 149; Akust. Z. 2 (1937), 
S. 57. Ferner G. KrETSCHMER, Elektr. Nachı 
Techn. 13 (1936), S. 198. Vgl. auch O. Lonavs, 
Elektr. Nachr.-Techn. 7 (1930), S. 210. 
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nächst die Endwerte, die sich nach Ausschalten 
der Luftfeuchtigkeit ergeben, so zeigen sie im 
Vakuum eine Zunahme von etwa 14%, gegen- 
über Normaldruck. Ähnliche Werte ergaben 
sich in mehreren anderen Beobachtungsreihen. 
Bei weiterer Erhöhung des Vakuums bis auf 
etwa 10°’ mm Hg stieg der Widerstand nicht 
mehr wesentlich an. 

Auch in der Arbeit WAETZMANN-SCHMIDT 
wurde eine entsprechende Zunahme der Wider- 
standswerte bei 10”! mm Hg gegenüber Normal- 
druck beobachtet. Hier stieg aber bei weiterer 
Erhöhung des Vakuums bis auf etwa 107% mm 
auch der Widerstand weiter an. Eine bündige 
Erklärung für diese Unstimmigkeit können wir 
noch nicht geben. Wir möchten nur darauf hin- 
weisen, daß nicht nur die Art der Lagerung, son- 
dern auch das Material des Grießes in beiden 
Fällen verschieden ist. Ferner ist auch bei 
WAETZMANN-SCHMIDT die Widerstandszunahme 
im Hochvakuum am kleinsten, wenn es sich um 
gewöhnlichen, nicht ‚vorbehandelten‘ Kohle- 
grieß handelt. 

Das Ergebnis der skizzierten Versuche ist 
also, daß das Vorhandensein der Luft eine Ver- 
besserung der Gesamtkontakte bewirkt, so daß 


120! 
710 
relative feuchte in % 
\bb. 1. Abhängigkeit des Widerstandes von der 


lL.uftfeuchtigkeit 


der Widerstand kleiner als im Vakuum ist. Das 
Zustandekommen des Effektes ist nicht leicht 
zu übersehen. 

Wird das Mikrophon nach Abschluß einer 
Versuchsreihe in die freie Atmosphäre (Luft- 
feuchtigkeit) zurückgebracht, so stellt sich er- 
wartungsgemäß nach einer gewissen Zeit der 


Ausgangswiderstand wieder ein. Über den Ein- 
fluß der Luftfeuchtigkeit wurden Versuche an 
4 Mikrophonen angestellt. Durchweg zeigte sich 
eine Abnahme des Widerstandes mit zunehmen- 
dem Feuchtigkeitsgehalt, wenn auch in quantita- 
tiver Beziehung nicht unerhebliche Unterschiede 
zwischen den einzelnen Mikrophonen vorhanden 
waren. Das Ergebnis ist einleuchtend. In 
Abb. 1 sind die Werte einer Beobachtungsreihe 
zusammengestellt. 


B. ‚„‚Vorbehandelte‘‘ Mikrophone 


Evakuieren bei Zimmertemperatur beseitigt 
nicht einmal adsorbierte Gasschichten in ge- 
nügendem Maße, geschweige denn etwaige feste 
Fremdschichten des Kohlegrießes. Es mußten 
deshalb, um weitere Gesichtspunkte für die Be- 
urteilung des Mikrophoneffektes zu gewinnen, 
Ausheizversuche vorgenommen werden. Da 
fertige Mikrophone nicht gut auf 1000% und 
darüber erhitzt werden können, behalfen wir 
uns zunächst in folgender Weise: Das Mikro- 
phon, dessen Widerstand bestimmt ist, wird 
auseinandergenommen, und Kohlegrieß und 
Kohleblock werden für sich 4 Stunden hindurch 
bei 1200° C ausgeheizt. Sodann wird das Mikro- 
phon wieder zusammengesetzt, und der Wider- 
stand wird erneut gemessen. Wir bezeichnen 
Mikrophone, die der geschilderten Ausheiz- 
prozedur unterzogen worden sind, mit einem 
kurzen Ausdruck als ‚vorbehandelte‘‘ Mikro- 
phone. 

Unmittelbar nach der Vorbehandlung war 
der Widerstand in allen beobachteten Fällen 
(11 Mikrophone) um größenordnungsmäßig 50°, 
kleiner als vorher. Ganz allmählich stieg er 
dann wieder an. In der Regel dauerte es aber 
Wochen und Monate, bis der ursprüngliche 
Wert ungefähr erreicht war. 

Die Tatsache der Widerstandsabnahme durch 
die Vorbehandlung wird durch die in der Arbeit 
WAETZMANN-SCHMIDT Unter- 
suchungen im Vakuumofen bestätigt; auch be- 


beschriebenen 


züglich der Größe der Widerstandsänderung. 
Zur Diskussion der Ergebnisse verweisen wir 
In der dort zi- 
tierten Arbeit von LowrYy und HULET wird an- 


auf $ 4 der genannten Arbeit. 


gegeben, daß bei Tierkohle, die sich in reinem 
12% 
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Sauerstoff befindet, eine Sättigung mit dem in 
fester Form in der Oberfläche gebundenen 
Sauerstoff erst nach ungefähr 300 Stunden ein- 
tritt. Hiernach ist es verständlich, daß es bei 
Mikrophonen Wochen und Monate dauert, bis 
sich nach erfolgter Vorbehandlung der ursprüng- 
liche Widerstandswert wieder einstellt. Der 
Kohlegrieß befindet sich hier ja nicht in reinem 
Sauerstoff, sondern in Luft und ist außerdem 
durch den Filzring geschützt. 

Es seien noch einige Einzelheiten über die 
Versuchsdurchführung erwähnt. Das für die 
„Vorbehandlung‘‘ erforderliche Auseinander- 
nehmen und Wiederzusammensetzen des Mikro- 
phons, das auf den ersten Blick sehr unsym- 
pathisch ist, erwies sich als unbedenklich. Man 
erhält gut reproduzierbare Werte. Das Aus- 
heizen der Kohle geschah in einem Rohr aus 
Sintertonerde, über das ein als Ofen dienendes 
Silitrohr geschoben war. An den kälteren 
Stellen der Rohrwandung bildete sich beim 
Ausheizen ein schwarzer Niederschlag, der im 
wesentlichen aus Ruß zu bestehen schien. Wie 
eine Elementaranalyse zeigte, ändert sich die 
elementare Zusammensetzung des Kohlegrießes 
durch die Vorbehandlung nur unwesentlich. 
Der geringe Gewichtsverlust von ungefähr 
1,5%, läßt auf einen sehr hochwertigen Koks 
schließen 5).  DeEBYE - SCHERRER - Aufnahmen 
zeigten eine beginnende Graphitisierung des 
ausgeheizten Kohlegrießes. 


$ 5..Die spontanen Widerstands- 
schwankungen 


Sie treten nicht nur am unbetönten, sondern 
auch am betönten Mikrophon auf. Abb. 2 zeigt 
ein Beispiel. An der mit einem Kreis bezeich- 
neten Stelle setzt die Betönung ein. Die Ampli- 
tuden wurden infolge der Betönung kleiner, die 
Schwingungsdauer änderte sich nicht wesent- 
lich. 

Es ist bekannt, daß ein gewisser Wert der 
Speisestromstärke / nicht unterschritten wer- 
den darf, wenn die Schwankungen stattfinden 


5) Für die Anfertigung der Analysen haben wir 
dem Schlesischen Kohleforschungsinstitut der 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft in Breslau zu danken. 


sollen. Es zeigte sich nun, daß an vorbe!ıan. 
delten Mikrophonen diese Mindeststromst: 
bedeutend höher lag als an nicht vorbei 
delten. Von 12 Mikrophonen, die bei eine: 
Speisestromstärke von 35 mA zunächst durch. 
weg die Schwankungen zeigten, gab sie un- 
mittelbar nach der Vorbehandlung bei gleicher 


Q 


Minuten 


Abb. 2. Einfluß der Betönung auf die spontanen 
Widerstandsschwankungen 


Speisestromstärke nur ein einziges. Wurden dic 
Mikrophone dann mehrere Tage lang sich selbsı 
überlassen, so traten die Schwankungen bei 
35 mA wieder auf. Ebenso konnten sie un- 
mittelbar nach der Vorbehandlung durch Er- 
höhung der Speisestromstärke hervorgerufen 
werden. Wenn wir daran denken, daß es sich 
bei den Schwankungen im wesentlichen um 
einen Wärmeeffekt handelt, und daß der Wider- 
stand eines Mikrophons nach der Vorbehanl- 


lung kleiner ist als vorher, allmählich aber 


wieder ansteigt, so werden die genannten Tat- 
sachen sofort verständlich. Es lag die Ver- 
mutung nahe, daß die Größe von J?R für das 
Auftreten der Schwankungen maßgebend ist 
Diese Vermutung hat sich vollauf bestätigt 
An 5 zuerst nicht vorbehandelten, dann vor- 
behandelten Mikrophonen wurden die Wider- 
stände gemessen, und ebenso wurden die Min- 
deststromstärken, bei denen Schwankungen 
auftraten, bestimmt. Es ergaben sich nach der 


Vorbehandlung /?R-Werte, die mit den vorher 


gemessenen überraschend gut übereinstimmten 


Die bisherigen Versuche über die Abhängig- 


keit von Luftdruck und Luftfeuchtigkeit 
können noch nicht als abgeschlossen gelten 


Sie gaben einige bemerkenswerte, aber noch 
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nicht recht zu übersehende Resultate. In 
trockener Luft und bei konstantem Speisestrom 
wurden Beobachtungen bei Normaldruck, bei 
einem Druck von 1071 mm Hg und bei höherem 
Vakuum ausgeführt. Von etwa 10” ?$mm Hg an 


E traten an keinem der untersuchten Mikrophone 


regelmäßige Schwankungen auf, während sie bei 
10°! mm Hg an einigen Mikrophonen noch be- 
obachtet wurden. Hier war aber die Schwin- 
gungsdauer gegenüber der bei Normaldruck ge- 
messenen bedeutend erhöht. In Abb. 3 ist ein 
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Abb. 3. Die spontanen Widerstandsschwankungen in 


Abhängigkeit vom Luftdruck. a 760 mm Hg, 
b 10-1mm Hg, c 10-3 mm Hg 


Beispiel gegeben. Kurve a zeigt die spontanen 
Schwankungen bei Normaldruck, Kurve 5 bei 
1072 mm und Kurve c bei 10°® mm Hg. Über 
den Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die spon- 
tanen Schwankungen des nicht betönten Mikro- 
phons wurden bisher nur wenige Beobachtun- 
gen angestellt. Sie ergaben bei hohem Feuch- 
tigkeitsgehalt eine starke Abnahme der Schwin- 
gungsdauer gegenüber der in trockener Luft be- 
obachteten. Das betönte Mikrophon zeigte, wie 
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im folgenden Paragraphen besprochen wird, das 
gleiche Verhalten. 


$6. Die Aussteuerung 


Es soll hier vor allem die Abhängigkeit der 
Aussteuerung des normalen Mikrophons von 
der Luftfeuchtigkeit besprochen werden. Über 
die Abhängigkeit vom Luftdruck, die zunächst 
an einer besonders angeordneten Grießstrecke 
geprüft wurde, soll in anderem Zusammenhange 
berichtet werden. 

Wird das Mikrophon, an dem die Gleich- 
spannung E liegt, betönt, so treten erzwungene 
schnelle Widerstandsschwankungen auf, die 
Wechselspannungen von der Ampiltude e er- 
zeugen. Um reproduzierbare Werte der Aus- 
steuerung = zu erhalten, ist sorgfältig darauf 
zu achten, daß die Messungen bei gleicher Kon- 
stellation des Mikrophons ausgeführt werden. 
Wie bereits erwähnt, führt ein Mikrophon, das 
vor gröberen Erschütterungen und sonstigen 
Störungen geschützt ist, auch bei Betönung 
neben den erzwungenen schnellen Widerstands- 
schwankungen die spontanen langsamen 
Schwankungen aus. Es ist zu erwarten, daß sich 


auch ‚. in der Periode der spontanen Schwan- 


E 
kungen ändert. Mit den registrierenden Volt- 
metern wird gleichzeitig der Verlauf von e und 
E aufgezeichnet, und aus den so gewonnenen 
Kurven wird der jeweilige Aussteuerungswert 
entnommen. Die Abb. 4 und 5 geben die Kurven 
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Abb. 4. Gleichspannung E und Amplitude der 


Wechselspannung e in trockener Luft 
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für fast trockene Luft und für fast mit Feuch- 
tigkeit gesättigte Luft; beides bei Normaldruck 
und bei Zimmertemperatur. Die spontanen 
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Abb. 5. Gleichspannung E und Amplitude der 
Wechselspannung e in feuchter Luft 


Schwankungen sind vorzüglich ausgebildet. Es 
fällt zunächst auf, daß die Schwingungsdauer, 
genau wie beim unbetönten Mikrophon, bei 
hohem Feuchtigkeitsgehalt wesentlich kleiner 
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{ Abb. 6. Aussteuerungswerte im Maximum (ausgezo- 
e 2 gen) und im Minimum (gestrichelt) der spontanen Wider- 
standsschwankungen in Abhängigkeit von der relativen 
Luftfeuchtigkeit 


ist als in trockener Luft. Ferner zeigt sich, daß 
in trockener Luft die Aussteuerung im Maximum 
und im Minimum der spontanen Schwankungen 
sehr verschieden ist, und zwar hat sie im Maxi- 
mum den bei weitem höheren Wert. Bei hohem 


Feuchtigkeitsgehalt ist dieser Unterschied iası 
verschwunden. Hier ist der Aussteuerungsvert 
im Maximum ungefähr auf den im Minin um 
vorhandenen herabgesunken. Der Einfluß der 
Luftfeuchtigkeit macht sich also bei loscreı 
Lagerung des Grießes stärker bemerkbar al: 


E -Werte eine 


Meßreihe für verschiedenen Feuchtigkeitsgehalt 
im Maximum (ausgezogene Kurve) und im 
Minimum (gestrichelte Kurve) zusammenge- 
stellt. 


bei fester. In Abb. 6 sind die 


Zusammenfassung 


Zur weiteren Klärung der Wirkungsweise von 
Kohlemikrophonen wurden Widerstands- und 
Aussteuerungsmessungen an einer bestimmten 
Mikrophontype durchgeführt. Bei den Wider- 
standsmessungen wurden die minimalen Ruhe- 
widerstände sowie die langsamen spontaneı 
Schwankungen untersucht. Der minimal: 
Ruhewiderstand ninimt im Vakuum gegenübe: 
Normaldruck zu. Feuchtigkeit, schon in den 
Grenzen der normalen Luftfeuchtigkeit, veı 
kleinert den Widerstand. Wird die Kohle be 
1200° € einige Stunden hindurch ausgeheizt, so 
ist der Widerstand wesentlich kleiner als vorhe: 
Durch : das Ausheizen wird eine feste Ober- 
flächenschicht entfernt, deren Vorhandenseiı 
widerstandsvergrößernd wirkt. Das Auftrete: 
der spontanen Schwankungen wird durch das 
Ausheizen erschwert; sie entstehen erst be 
größerem Speisestrom als vorher. In höheren 
Vakuum verschwanden, in den bisher unte: 
suchten Fällen, die spontanen Schwankunge: 
fast völlig. Mit zunehmendem Feuchtigkeit-- 
gehalt der Luft wurde ihre Schwingungsdaue: 
wesentlich kleiner. Der allgemeine Richtung-- 
sinn in der Änderung der Aussteuerung war de: 
daß die Aussteuerung immer dann am größte 
war, wenn auch der Widerstand möglichst hoc! 
lag. Die Anwesenheit von Wasserdampf in de 
Luft verkleinert die Aussteuerung. Diese 
Effekt macht sich vor allem im Maximum de: 
spontanen Schwankungen bemerkbar. 


Es scheint uns zunächst beachtenswert, dal 
bei Berücksichtigung aller Änderungsmöglich- 
keiten sehr gut reproduzierbare Messungen de! 
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verschiedensten Art an Kohlemikrophonen aus- 
geührt werden können. Es werden in dieser 
Beziehung immer wieder die größten Bedenken 
geäußert. Allerdings sind die Störungsmöglich- 
keiten zahlreich und schwer zu übersehen. Als 
Leitfaden für die Untersuchung der Empfind- 
lichkeit bewährt sich die primitive Vorstellung, 
daß mit abnehmendem Widerstand auch die 
Empfindlichkeit abnimmt. Systematische Un- 


tersuchungen über die Änderung der Klanggüte 


mit der Empfindlichkeit, die besonders schwer 
auszuführen sind, stehen noch aus. Auch ist zu 
berücksichtigen, daß in Betrieb befindliche 
Mikrophone sich nicht so musterhaft verhalten 
können, wie es im allgemeinen die vor äußeren 
Störungen nach Möglichkeit geschützten Mikro- 
phone in unserer Versuchsanordnung taten. 


(Eingegangen am 5. Mai 1938.) 
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Oberflächenschichten an Kohle- und Graphitgrieß 


Von E. Waetzmann und Th. Schmidt 


Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Breslau 


(Mit 3 Textabbildungen) 


$ 1. Fragestellung 


In dem Streit der Meinungen über die Wir- 
kungsweise des Kohlemikrophons spielen die 
Oberflächenschichten des Grießes eine. große 
Rolle. Die vorliegende Arbeit bezweckt, die 
noch mangelhaften Kenntnisse über die Be- 
schaffenheit dieser Oberflächenschichten zu 
vertiefen. Es ist möglich, sie durch Ausheizen 
des Grießes zu beeinflusen bzw. zu beseitigen. 
Somit werden die Grießproben in dem von 
TH. SCHMIDT konstruierten Vakuumofen (vgl. 
die nachstehende Arbeit) bis zu Temperaturen 
von etwa 1900° C ausgeheizt. Dann werden in 
dem angeschlossenen Schüttelmikrophon Wider- 
standsmessungen an dem ausgeheizten Grieß 
vorgenommen. Auf Grund der Vorstellung, daß 
der elektrische Widerstand der Grießstrecke von 
der Oberflächenbeschaffenheit des Grießes ab- 
hängt, können aus dem Widerstandsverhalten 
Rückschlüsse auf die Oberflächenschichten ge- 
zogen werden. Der untersuchte Grieß wurde 
von den Siemens-Plania-Werken bezogen; der 
Korndurchmesser betrug 0,2 mm. 


$ 2. Grundsätzliches zur Widerstands- 
messung an Grießstrecken 


Zur Untersuchung des Widerstandsverhaltens 
einer Grießstrecke können Ruhewiderstände, 
mittlere Schwingungswiderstände, spontane 
Widerstandsschwankungen und Aussteuerungen 
gemessen werden!). Alle diese Messungen sind 
im allgemeinen schwer reproduzierbar. Es 
mußten also statistische Messungen ausgeführt 
werden. Am einfachsten und sichersten sind die 


ı) Vgl. die vorstehende Arbeit von E. WArTZ- 
MANN und OÖ. GIGLInG, in der sich auch Angaben 
über das Schrifttum finden. 


Messungen des Ruhewiderstandes, auf die wir 
uns deshalb in der vorliegenden Arbeit be- 
schränken. Je nach der Lagerung des Grieße: 
hat der Widerstand R, ganz verschieden: 
Werte, unter denen wir zwei Extremwerte fest- 
legen können. Bei der dichtesten Lagerung des 
Kohlegrießes besitzt der Widerstand den Mini- 
malwert Ronin» 
Lagerung, die weitgehend von seinem Eigen- 
gewicht abhängt, den Maximalwert R, „.. 
nimmt. Die Differenz der in diesen beiden 
Fällen von dem Grieß angenommenen Volumina 
dürfte etwa 10% betragen. Ro yin 
durch zahlreiche, immer schwächer werdende 
Anstöße, R,,„., durch einmaliges starkes Er- 
schüttern der Grießstrecke. Nach einiger Übung 
stellen sich recht konstante Werte für KR, ,,, 
ein. In Tab. 1 sind die Ergebnisse je zweieı 
Meßreihen für R, und an Kohlegrieb 
und an Graphitgrieß zusammengestellt. Die 
angegebenen Werte (Ohm) sind Mittelwerte aus 
je 30 Einzelmessungen. Die zweite Zahl gibt 
die mittlere Streuung der Widerstandswerte, 
ebenfalls in Ohm, an. 


während er bei der losesten 


an- 


erhält man 


Tabelle 1. 


Ruhewiderstände von nicht ausgeheiztem Kohlegried 
und Graphitgrieß 


R, min R, mas 

Kohlegrieß 34 +] 64 +4 
36 + 0,8 545 
Graphitgrieß 28+ 1 42 +3 
264 0,7 2 


Die Tabelle zeigt, daß R, „;„ besser reproduzier- 
bar ist als R, Wurden an einer Grießprobe 
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sungen durchgeführt, so unterschieden sich die 
Mittelwerte von Meßreihe zu Meßreihe in der 
Regel um weniger als 2%. Bei den folgenden 
Untersuchungen wurden stets die minimalen 
Ruhewiderstände gemessen, und zwar durchweg 
bei einer konstanten Speisestromstärke von 
15 mA. 


$3. Widerstandsmessungen an 
ausgeheiztem Grieß 


A. Konstante Ausheiztemperatur von 12009 C 


Es wurde zunächst geprüft, ob und inwieweit 
sich der Widerstand des Schüttelmikrophons 
ändert, wenn der Grieß 2 Stunden lang bei 
12000 C ausgeheizt wird. Der Gang eines Ver- 
suches war folgender: Nachdem das Schüttel- 
mikrophon mit einer bestimmten Grießmenge 
gefüllt war, wurde die Apparatur zusammen- 
gesetzt. Sodann wurde auf Vorvakuum aus- 
gepumpt (10”! mm Hg), worauf trockene Luft 
eingelassen wurde. Dieser Prozeß wurde 
mehrere Male wiederholt, bis sich der Wider- 


| stand nicht mehr änderte. Hierbei zeigte sich, 


daß der trockene Grieß einen um etwa 10%, 
höheren Widerstand besitzt als der Grieß, der 
sich in atmosphärischer Luft von etwa 70% 
relativer Feuchtigkeit befindet. Nach Aus- 
pumpen Apparatur auf Hochvakuum 
(10% mmHg) wurde der Grieß durch Heruni- 
schwenken der Apparatur um 180° in den Ofen 


der 


| geschüttet und zwei Stunden lang auf 12000 


ausgeheizt. Das Vakuum während des Aus- 
heizens betrug 10” bis 10°% mm Hg. Nach Ab- 
schalten des Heizstromes blieb der Grieß noch 
eine halbe Stunde im Ofen, um abzukühlen. 
Nachdem er dann in das Schüttelmikrophon 
zurückgeschüttet war, wurde wieder trockere 
Luft hinzugelassen, und der Widerstand bei 
Normaldruck gemessen. Das Ergebnis der 
Messungen an einigen Kohle- und Graphitgrieß- 
proben zeigen die Tab. 2 und 3. 

Die Tabellen zeigen, daß der Widerstand 
durch das Ausheizen verringert wird; bei 
Kohlegrieß um etwa 40%, und bei Graphit- 
grieß um etwa 30%. Natürlich 
Zahlen nur als angenäherte Durchschnittswerte 
anzusehen. 


sind diese 


Kohle- und Graphitgrieß 


Tabelle 2. 


Minimaler Ruhewiderstand von Kohlegrieß; nicht aus- 


geheizt und nach dem Ausheizen bei 12009 € 


R 


vor dem Aus- 


0 min R, min 


Kohlegrieß nach dem Aus- 
heizen heizen 


2 2 


Probe 36,4 
34,7 
35,3 
32,8 


— 
- 


Tabelle 3. 
Minimaler Ruhewiderstand von Graphitgrieß; nicht aus- 


geheizt und nach dem Ausheizen bei 12000 € 


R 


> 
R 
0 min 0 min 


dem Aus- nach dem Aus- 


Graphitgrieß 
heizen heizen 


20,8 
20,3 
19,9 


In der Arbeit WAETZMANN-GIGLING ($ 4, Ab- 
schnitt B) ergaben sich bei angenähert analogen 
Messungen an einem normalen Mikrophon ähn- 
liche Werte wie hier beim Kohlegrieß. 


B. Änderung der Ausheiztemperatur zwischen 
etwa 250 und 1900° C 


Es liegt die Annahme nahe, daß es sich bei 
der beobachteten Widerstandsänderung um die 
Wirkung einer chemischen Oberflächenschicht 
handelt. Somit mußte geprüft werden, in wel- 
chem Temperaturbereich der Zerfall der Ober- 
flächenschicht erfolgt. Zur Untersuchung dieser 
Frage wurden Grießproben stufenweise auf 
immer höhere Temperaturen ausgeheizt, wobei 
ihr Widerstand nach dem Ausheizen als Funk- 
tion der Ausheiztemperatur gemessen wurde. 
Die Versuche wurden in der gleichen Weise 
durchgeführt, wie es in Abschnitt A dieses 
Paragraphen beschrieben ist. Die Ergebnisse 
zweier Meßreihen sind in den Tab. 4 und 5 zu- 
sammengestellt und in Abb. 1 veranschaulicht. 
Schon durch Ausheizen auf 250° sinkt 
Widerstand um etwa 2 Ohm. Beim weiteren 
Ausheizen bis etwa 900° ändert er sich nicht 


der 
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wesentlich. In dem Bereich von 900- 1200° 
sinkt er stark ab, um etwa 6 Ohm, um dann 
bis zu einer Temperatur von 1900° C konstant 
zu bleiben. 

Tabelle 4. 


Minimaler Ruhewiderstand von Kohlegrieß; unausgeheizt 
und nach dem Ausheizen bei verschiedenen Temperaturen 


Heiz- Dauer des Ro min 
temperatur | Ausheizens 
in mm Hg 

— 30 

250° 2 Std. 10 27,9 
600° 28,1 
860° 1 5 107% 27,5 
1030° 1 5 - 1075 25,4 
1200° 107 22,4 
1510° 2.10% 20,6 
1905° 30 Min. 3- 10% 20,8 


Tabelle 5. 


Minimaler Ruhewiderstand von Graphitgrieß; unaus- 
geheizt und nach dem Ausheizen bei verschiedenen 


Der Einfluß der Ausheizdauer wurde bei der 
Temperatur von 12500 näher untersucht. Es 
zeigte sich, daß nach einer Ausheizzeit von 
1 Minute die Hälfte der WiderstandsernicIri- 
gung erreicht war, und daß nach 30 Miniiten 
Ausheizdauer eine wesentliche Änderung nich 
mehr eintrat. 


C. Einfluß des Luftdruckes 


Schon bei normaler Temperatur wächst der 
Widerstand mit Abnahme des Luftdruckes. 
unter dem der (getrocknete) Grieß steht. Kin 
wirklich befriedigende Erklärung hierfür kann 
noch nicht gegeben werden. Daß aber adsor- 
bierte Gasschichten eine Rolle spielen, scheint 
sicher zu sein. Die Adsorptionsfähigkeit ändert 
sich mit einer Änderung der chemischen Ober- 
fläche des Grießes. Da die Beschaffenheit der 
chemischen Oberflächenschicht temperaturab- 
hängig ist, muß dann auch die mit Änderung de: 
Luftdruckes erfolgende Widerstandsänderung 
eine Funktion der Temperatur sein. 

Die im Abschnitt B dieses Paragraphen b- 
schriebenen Ergebnisse der Ausheizversuche 
lassen vermuten, daß die Oberflächenbe- 
schaffenheit des Grießes vor dem Ausheizen 
(Zimmertemperatur), nach dem Ausheizen bei 
etwa 800° und nach dem Ausheizen bei einer 
Temperatur, die oberhalb 1200® liegt, jedesmal 
eine andere ist. Es wurden deshalb Wider- 
standsmessungen in Abhängigkeit vom Luft- 


Vor AUSNEIZEN 

800° | 


Temperaturen 
Jruck bei 
Heiz- Dauer des Druck beim R, min 
Ausheizen 
temperatur | Ausheizens 
inmm Hg 
300° 2 Std. 107% 24,0 
600° 106 23,8 
830° 1 10 23,5 
1050° 10 20,6 
1300° 1074 20,2 
1650° 30 Min. 1074 20 
1920° 107° 20,1 
Q 
P\_ 


Abb. I. Minimale Ruhewiderstände von Kohle- und 
Graphitgrieß in Abhängigkeit von der Ausheiztemperatur 


Die Ergebnisse sind ähnlich wie beim Kohle- 
grieß. Beim Graphitgrieß sind die Widerstands- 
änderungen etwas kleiner und der kritische 
Temperaturbereich liegt in der Gegend von 
800—1000° C. 


7000 D. 


mmHg 


Abb. 2. Minimaler Ruhewiderstand des Kohlegriebes 
als Funktion des Luftdruckes; unausgeheizt, nach Aus 
heizen auf 800° und auf 1500° € 
druck in den genannten drei Fällen angestellt. 
Die Abb. 2 und 3 zeigen das Ergebnis für Kohle- 
und für Graphitgrieß. In beiden Fällen ist die 
Widerstandszunahme mit abnehmendem Luft- 
druck am größten, wenn der Grieß bei 800° aus- 
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geheizt war. Es sei an die Tatsache erinnert, 
daß die Adsorptionsfähigkeit von Aktivkohle 
nach Ausheizen im Vakuum auf etwa 600° C 
am größten ist, und bei höheren Ausheiztem- 
peraturen wieder zurückgeht. 


17 
Ne 
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vor Ausheizen — 
— 
39 
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Abb. 3. Minimaler Ruhewiderstand des Graphitgrießes 


als Funktion des Luftdruckes; unausgeheizt,. nach Aus- 
heizen auf 800° und auf 15009 € 


$4. Rückschlüsse 
auf die Oberflächenschichten 


Da die Meßergebnisse bei Kohle- und bei 
Graphitgrieß fast die gleichen waren, wird man 
annehmen dürfen, daß in beiden Fällen analoge 
Verhältnisse bezüglich der Oberflächenschichten 
vorliegen. Überraschend scheint zunächst, daß 
schon beim Ausheizen auf 250° eine Wider- 
standsänderung gegenüber dem Widerstands- 
wert des nicht ausgeheizten Grießes auftrat. Es 
dürfte dies mit gröberen Verunreinigungen der 
Kohleoberfläche bei der Herstellung und der 
Lagerung des Grießes zusammenhängen. Eine 
genauere Untersuchung in dem Temperatur- 
intervall von Zimmertemperatur bis 250° war 
nicht möglich, weil in diesem Gebiet die Tempe- 
raturverteilung über das Heizrohr noch nicht 
gleichmäßig ist. Somit konnte auch nicht ge- 
prüft werden, ob der erste Widerstandsabfall 
beim Ausheizen bei einer ganz bestimmten 
Temperatur eintritt, und bei welcher Stelle des 
Temperaturintervalls diese Temperatur liegen 
würde. Der zweite Abfall des Widerstandes, 
der beim Kohlegrieß zwischen 900 und 12009 
und beim Graphitgrieß zwischen 800 und 1000° 
erfolgte, kann durch die Annahme einer che- 
mischen Oberflächenschicht erklärt werden, die 
in diesen Temperaturbereichen zerfällt. Da 


Sauerstoff der einzige Bestandteil der Atmo- 
sphäre ist, der zu Kohle chemische Affinität be- 
sitzt, handelt es sich wahrscheinlich um Sauer- 
In Überein- 
stimmung mit dieser Vorstellung geben Lowry 
und HULET?) in einer Arbeit über Adsorptions- 
eigenschaften von Tierkohle an, daß die Kohle 
in normalem Zustande von einer Schicht hoch- 
molekularer, fester Kohlenoxyde bedeckt ist, 
die erst beim Ausheizen auf höhere Tempera- 
turen (ungefähr 1000° C) im Vakuum zerstört 
werden. Die Annahme einer festen Oberflächen- 
schicht, die erst bei rund 1000° zerfällt, steht 
auch mit den Erfahrungen der physikalischen 
Chemie im Einklang; 

auf etwa 


stoff-Kohlenstoffverbindungen. 


nach Ausheizen im 
600° 
gasförmigen Adsorptionsschichten be- 
entfernt läßt die Tat- 
sache, daß bei einer Ausheiztemperatur von 
1200° mindestens 10 Minuten Ausheizdauer 
nötig waren, um die Oberflächenschichten zu 
entfernen, 


Hochvakuum sollen sämt- 
liche 
reits 


sein. Ebenso 


auf eine feste Verbindung schlie- 
Ben. Eine adsorbierte Gashaut würde im Hoch- 
vakuum bei dieser Temperatur fast momentan 
verschwinden. 

Nach Ausheizen auf etwa 2000° liegt be- 
stimmt eine reine Kohleoberfläche vor, da bei 
dieser Temperatur Kohle zu verdampfen be- 
ginnt. Da sich der Widerstand schon von etwa 
1200—1300° an nicht mehr ändert, dürfte auch 
hier schon eine reine Kohleoberfläche vorliegen. 
Daß die Widerstandserniedrigung des Kohle- 
grießes nicht durch etwaige Graphitisierung zu 
erklären ist, zeigt die Tatsache, daß der Wider- 
standsverlauf bei Graphitgrieß fast der gleiche 
wie beim Kohlegrieß ist. Daß die kritischen 
Temperaturen in den beiden Fällen etwas ver- 
schieden liegen, dürfte durch verschiedene Art 
der Bindung zu erklären sein. Auch die unter 
Abschnitt € des vorigen Paragraphen beschrie- 
benen Meßergebnisse bestätigen die Annahme, 
daß in den drei Fällen des nicht ausgeheizten 
Grießes, des bei 800° und des bei 1500° aus- 
geheizten Grießes eine andere Oberflächenbe- 
schaffenheit vorliegt. 
chem 
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Zusammenfassung 


Für die Untersuchung der Oberflächen- 
schichten von Kohle- und Graphitgrieß eignen 
sich Ausheizversuche in Verbindung mit nach- 
folgenden Widerstandsmessungen. Die Ver- 
suche wurden in dem Temperaturbereich von 
etwa 250—1900° C ausgeführt. Es ergab sich, 
daß die Widerstände nach dem Ausheizen 
kleiner sind als vorher. Die Hauptänderung er- 
folgte in der Gegend von etwa 1000° C. Man 
darf annehmen, daß Kohle und Graphit in 
normalem Zustande mit einer Oberflächen- 


schicht bedeckt sind, die wahrscheinlich aus 
festen Oxyden des Kohlenstoffs besteht, ınd 
die in der Nähe von 1000° C zerfällt. 
Bei Widerstandsmessungen unter verschie. 
denem Luftdruck zeigte sich ein Ansteigen des 
Widerstandes im Vakuum. Bei ausgeheisten 
Grießproben war dieser Effekt stärker aus- In de 
geprägt als vor dem Ausheizen; am stärksten # ratur be 
bei der Ausheiztemperatur von 800° C. proben 
Die Richtung, in der die Versuche fortgesetzt | Widerst: 
werden müssen, ergibt sich aus den in Ab- Bstellt ei 
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Von Theodo 


In der vorliegenden Arbeit wird eine Appa- 
ratur beschrieben, die es gestattet, Kohlegrieß- 
proben unter Vakuum auszuheizen und deren 
Widerstand leicht zu messen. Der Apparat 
stellt eine Kombination eines Kohlerohrkurz- 
schlußofens mit einem Schüttelmikrophon dar. 
Für seinen Bau waren folgende Gesichtspunkte 
maßgebend: Er muß ein Ausheizen des Grießes 
bis zu 2000° gestatten, während des Ausheizens 
muß sich ein möglichst hohes Vakuum errei- 
chen lassen, und der Kohlegrieß muß gegen 
jede Verunreinigung geschützt werden. Da sta- 
tistische Widerstandsmessungen gemacht wer- 
den sollen, muß sich der Widerstand nach dem 
Ausheizen bequem messen lassen. 

Die Ausheizapparatur. 

Den Aufbau 
Abb. 1. An 


der Ausheizapparatur 
einem Glaskolben G 


zeigt 
l 


von 


Vakuumofen zur Untersuchung von Kohleproben 


r Schmidt 


(Mit 3 Textabbildungen) 


Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Breslau 


apparatur, an die eine Gasschleuse ange- 
schmolzen ist. Auf der unteren Seite des Glas- 
kolbens sitzt in einem Schliff S ein Glasrohr, 
das die Verlängerung des Kohlerohrkurzschluß- 
ofens bildet und an das ein Schüttelmikrophon 
M angeschmolzen ist. Die gesamte Apparatur 
wird durch eine Schelle H gehalten, und ist in 
dieser um die Achse X — X um 180° schwenk- 
bar. Auf diese Weise kann der Kohlegrieß nach 
Belieben unter Hochvakuum aus dem Ofen in 
das Schüttelmikrophon und zurückgeschüttet 
werden. 

Der Ofen. 

Abb. 2 zeigt die Konstruktion des Kohle- 
rohrkurzschlußofens. Der eigentliche Ofen 
wird einem Kohlerohr A von 4 cm 
Länge und 1 cm Durchmesser gebildet. Die 
Wandstärke beträgt I mm und ist im mittleren 


von 


Inhalt ist in einem Schliff ein Tubus T von 
5 cm Durchmesser drehbar angeordnet. An 
den Tubus sind 4 Ansatzrohre angeschmol- 
zen, in die 4 Kupferrohre mit Vakuum- 
siegellack eingekittet sind. Die Kupferrohre 
dienen als Stromzuführung und gleichzeitig als 
Kühlwasserzuleitungen zu einem Kohlerohr- 
kurzschlußofen O0. Gegenüber dem Tubus be- 
findet sich die Zuleitung zur Hochvakuum- 


197) 


Abb. 1. Ausheizapparatur: 
G Glaskolben 
T Tubus 


E Stromzuführungen 
V Leitung zum Hochvakuum 


O Ofen 
U M H Halterungsschelle 
5 Schliff 
M Mikrophon 


| 
| 
> 
| \ 
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Teil des Rohres auf 0,2 mm verringert. Durch 
Heizen des Ofens in Luft kann man erreichen, 
daß das Kohlerohr von außen abbrennt und sich 
so seine Wandstärke bis auf 0,1 mm verringert. 
Da in dem abgedrehten Teil der Hauptwider- 
stand des Ofens liegt, 
wird hier die Haupt- 
wärmemenge entwik- 
kelt. Das Kohlerohr 
wird an seinen Enden, 


® 
O ©) 
®) 


Abb. 2. Kohlerohrkurzschlußofen: 
4 Kohlerohr, B Kupferelektroden, C Kühlschlangen 
S Strahlungsschutz, E Stöpsel, F Kohleblende 


die elektrolytisch verkupfert sind, von 2 Kupfer- 
elektroden B gehalten, die durch 2 Kühlschlan- 
gen € gekühlt werden. Eine derselben ist als 
Strahlungsschutz S ausgebildet, um eine Erwär- 
mung der Glaswand und der Schliffe zu verhin- 
dern. Der Verschluß des Ofens erfolgt nach unten 
durch einen Kohlestöpsel E und nach oben durch 
eine Kohleblende. Die aus Figur 2 ersichtliche 
Formdes Stöpselsunddie Kohleblendehaben den 
Zweck, eine möglichst homogene Temperaturver- 
teilung im Grieß zu gewährleisten. Die Homo- 
genitätder Temperaturverteilung istsolange gut, 
wie der Wärmeverlust durch Strahlung den durch 
Leitung nach den Elektroden überwiegt (etwa 
ab 800%). Die Temperaturunterschiede längs 
des Heizrohres sind kleiner als 30%. Der Grieß 
ist gegen Verunreinigungen durch Fremdstoffe 
während des Ausheizens und der darauf folgen- 
den Abkühlung weitgehend geschützt, da er nur 
mit Kohle selbst in Berührung kommt, und mit 
den anderen Apparateteilen nur durch eine enge 
Blende in Verbindung steht. Im Ofen wurden 


bei 15 Minuten Betriebsdauer 2500° erre ht. 
Die Temperaturmessung bei den Ausheis ver- 
suchen erfolgte mit einem optischen Strahlu ıgs- 
pyrometer durch Anpyrometrieren der Au en- 
wand des Kohlerohrs. Ein Vergleich der Te: ıpe- 
ratur der Außenwand und der Innenwand des 
Heizrohres ergab einen Unterschied von ctwa 
30°. Unterhalb 700°, wo eine pyrometrische 
Temperaturmessung nicht mehr möglich ist, 
erfolgte die Bestimmung der Temperatur durch 
Extrapolation der Stromstärketemperatur- 
kurve. Für die Heizung des Ofens wurde 
Wechselstrom von 50 Perioden verwendet, der 
einem Niederspannungstrafo entnommen wurde 
Für 20000 Ausheiztemperatur betrug der Heiz- 
strom etwa 100 Ampere. 


Das Schüttelmikrophon. 


Das Bestreben, mit möglichst wenig Appa- 
rateteilen im Hochvakuum auszukommen, führte 
auf das Schüttelmikrophon, wie es Abb. 3 zeigt 
Es besteht aus einem Glas- 
rohr M, in dessen unterem | 
Teil sich 2 Kohleplättchen 
von I1lmm Fläche gegen- | 
überstehen. Diese Kohle- Ä 
elektroden werden durch 
zwei in die Glaswand einge- 
schmolzene Platindrähte, 
die zur Erhöhung der mecha- 
nischen Festigkeit noch in 
ein Glaskügelchen einge- 
schmolzen sind, in einem 
Abstand von 5mm gehalten. | | 
An dem Boden des Mikro- iz 
phons ist ein Glasstäbchen schüttelmikrophon 
eingeschmolzen, welches M Glasrohr 


über eine Feder mitderMem- 7° Kohleelektroden 
Glaskügelchen 
S Glasstäbchen 
bunden werden kann. Das 7 Telephonmembra 


Schüttelmikrophon kannauf 
diese Weise erregt, und die Apparatur zur Mes- 
sung von Schwingungswiderständen und Aus 


bran eines Telephons ver- 


steuerungen verwendet werden. 

Dem Direktor des Physikalischen Instituts 
Herrn Prof. Dr. WAETZMANN bin ich für sein 
förderndes Interesse zu Dank verpflichtet. 


(Eingegangen am 5. Mai 19538.) 
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Die Verwendung des Tonhöhenschreibers bei mathe- 
matischen, phonetischen und musikalischen Aufgaben 


Von M. Grützmacder und W. Lottermoser 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 


(Mit 10 Textabbildungen und 5 Tafeln) 


Einleitung 

In einer früheren Arbeit !) haben wir ein Ver- 
fahren zur trägheitsfreien Aufzeichnung von 
Melodiekurven beschrieben. Wir konnten in- 
zwischen an der Versuchsanordnung einige Ver- 
einfachungen und Verbesserungen vornehmen, 
die im folgenden mitgeteilt werden. Im An- 
schluß daran werden Meßbeispiele aus den Ge- 
bieten der mathematischen Akustik, der Phone- 
tik und der musikalischen Akustik gebracht, 
die einige Untersuchungsmöglichkeiten, welche 
Auf Voll- 
ständigkeit können und sollen diese Aufnahmen 
keinen Anspruch erheben. 


die Methode bietet, zeigen sollen. 


Verbesserungen in der Versuchs- 
anordnung 


Zur Lautabgrenzung und als Maß für die 
Lautstärke erschien es notwendig, das Oszillo- 
gramm des aufgezeichneten Vorgangs gleich- 


Olsec \ 


256 42 


128 Hz 


Abb. 1. 


Melodiekurve und ÖOszillogramm (gleichgerichtet) des Wortes ‚‚Leben‘ bei 


Papier auf dem unteren Rand das von einer 
Schleife entworfene Oszillogramm und senk- 
recht darüber der Leuchtstrich des Kathoden- 
Auf Abb. 1 erkennt 
gleichgerichtete Oszillo- 


strahlrohres abgebildet. 
man das (nur hier) 
gramm, das eine genaue Abgrenzung der ein- 
zelnen Laute gestattet. Durch Herunterloten 
überzeugt man sich außerdem leicht von der 
Übereinstimmung von Kippschwingungs- und 
Grundtonperiode und damit von der Richtigkeit 
und Genauigkeit der Methode. 

Im allgemeinen werden Melodiekurven mit 
einer Zeitordinate von 10 cm pro sec wieder- 
gegeben. Diese Norm haben wir bei phone- 
tischen Messungen ebenfalls übernommen, so 
daß die Zeitmarke von 50 Hz, die auf allen 
Abbildungen zu sehen ist, 0,02 sec = 2 mm auf 
der Originalphotographie bedeutet. Weiter hat 
sich in der Phonetik eingebürgert ?), einen Fre- 
quenzmaßstab von temperierten Vierteltönen 


b e n 


schneller 


Registriergeschwindigkeit 


zeitig mit dem Diagramm der Frequenzauf- 
zeichnung zu registrieren. Zu diesem Zweck 
wurde auf das 9 cm breite, lichtempfindliche 


') M. GRÜTZMACHER und W. 
Akust. Z. 2 (1937), S. 242. 


LOTTERMOSER, 


Um die Bilder nicht 
zu sehr zu verwirren, haben wir einen Strich- 


über 16 Hz zu verwenden. 


maßstab mit Halbtönen mitphotographiert, 


(1933). 


ZWIRNER, Arch. neerl. Phonet. Esyrer 8/9 
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dessen Abstände entsprechend dem für die 
1 


bf 


(a und 5b konstant; f= Frequenz) bei tiefen 
Frequenzen größer sind als bei hohen (s. die 
in Abb. 2 ın etwa */, natürlicher Größe wieder- 
gegebene Melodiekurve des Wortes ‚‚Leben‘‘). 
Vierteltöne sind auf der ganzen Skala noch mit 
genügender Sicherheit abzulesen. Obwohl der 
Grundton von Männerstimmen zuweilen tiefer 
als 80 Hz liegt, ist der Maßstab auf eine tiefste 
Anfangsfrequenz von f=85 Hz = 58 Viertel- 
tönen über 16 Hz eingestellt. Darüber stehen 
für die Registrierung bis zum oberen Rand etwa 
zweieinhalb Oktaven zur Verfügung. € und 
seine Oktaven wurden durch breitere Striche 
hervorgehoben. Eine Umschaltvorrichtung ge- 
stattet, die ungesteuerte Kippschwingung auf 
die doppelte Frequenz zu erhöhen, wodurch sich 
der ganze Maßstab um genau eine Oktave ver- 
schiebt. Die tiefste Frequenz der neuen Skala 
wird dann f= 171 Hz = 82 Vierteltöne; was 
etwa dem tiefsten Ton der weiblichen Stimm- 
lage entspricht. Tabelle 1 gibt die Frequenzen 
der Halbtöne des Strichmaßstabes an. 


Ordinate y geltenden Bildungsgesetz y=a — 


In unserer ersten Arbeit haben wir neben dem 
zur Kippschwingungserzeugung unbedingt not- 
wendigen Stromtor am Ausgang der Versuchs- 
anordnung noch ein 2. Stromtor angegeben, 
durch welches aus den Grundtonperioden wech- 
selnder Intensität Spannungsspitzen gleicher 
Amplitude erzeugt werden. Diese Stromtor- 
anordnung ‚ließ sich durch eine stark über- 
steuerte Röhre ersetzen. Durch diese wird die 
Grundschwingung in eine nahezu rechteckige 
Schwingungsform umgewandelt, die dann ohne 
Schwierigkeit durch einen nachfolgenden, die 
hohen Frequenzen stärker bewertenden Ver- 
stärker (Differentation) in kurzzeitige Span- 
nungsspitzen umgeformt werden können. 

Im Anschluß hieran soll auf einige Fehler- 
möglichkeiten der Methode hingewiesen werden. 
Zunächst kann, wie schon früher betont wurde, 
der erste Umkehrpunkt der Kippschwingung 
jeden beliebigen Wert annehmen, da er davon 
abhängt, wann die erste Spannungsspitze der 
Steuerspannung die vorher laufende Grund- 
kippschwingung unterbricht. Durch die Länge 


Tabelle 1 


Viertelton ül or 


Tonhöhe Hz 16 Hz 
FE 85 58 
FS 90 60 
G 96 62 
GS 102 64 
; 108 66 
B 114 68 
H 121 70 
128 12 
136 74 
d 144 76 
ds 152 78 
161 S0 
171 82 
fs 181 54 
192 S6 
05 203 88 
215 
b 228 92 
h 242 9 
956 96 
es’ 271 98 
287 100 
ds’ 304 102 
e’ 322 104 
f 342 106 
fs’ 362 108 
384 110 
406 112 
a’ 430 114 
p’ 456 116 
483 118 


der 2. Kippschwingung wird jedoch schon der 
Wert der 1. Periode genau wiedergegeben und 
auch alle weiteren Aufzeichnungen sind richtig, 
wenn nicht, wie z. B. am Ende des Wortes 
„Leben“ in Abb. 2 durch eine zu geringe Inten- 
sität ein Abfall der Melodiekurve in die Unter- 
oktave eintritt. Durch Vergleich mit dem 
Oszillogramm lassen sich solche Fehler indessen 
meist richtigstellen. Bei genügend hoher Ver- 
stärkung, und beim Sprechen in echofreiem 
Raum mit kleinem Störpegel erhält man 
eine weitgehend genaue Melodieaufzeichnung. 
Schwierigkeiten bereiten u. U. Aufnahmen von 
Schallplatten (Tafel IV, untere Zeile), weil dort 
mit wachsender Verstärkung der Störpegel 
gleichzeitig mit gehoben wird, so daß in den 
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P:usen nicht vorhandene Melodiebewegungen 
vorgetäuscht werden und in den Melodiekurven 
selbst Unstetigkeiten infolge der Steuerung 
durch Störspitzen auftreten. Den wirklichen 
Verlauf der Tonhöhe erkennt man aber un- 
schwer auch dort. 


Zeitmarke 
0,02 sec 
= 512 Hz 


c’ = 256 Hz 


Tonhöhe 
c = 128 Hz 


Oszillogramm 


L 


Melodiekurven und Oszillogramm des 


Abb. 2. 


Das Verfahren der Tonhöhenaufzeich- 
nung nach OBATA und KoBAYASHI 


Inzwischen ist von OBATA und KoBAYASHI 
eine Arbeit über einen Tonhöhenschreiber ver- 
öffentlicht worden®), der das Meßprinzip des 
von den Firmen AEG und General Electric in 
den Handel gebrachten Frequenzzeigers zur 
fortlaufenden Tonhöhenregistrierung benutzt. 
Auch hier wird ebenso wie bei dem von uns 
beschriebenen Verfahren die Grundschwingung 
des Klanges zunächst in Spannungsspitzen 
konstanter Amplitude umgeformt. Es werden 
jedoch diese Spannungsspitzen nicht zur Steue- 
rung einer Kippschwingung benutzt, sondern 
von einem hinreichend 


trägen Registrier- 
instrument wird 


der Mittelwert der in den 
Spannungsspitzen enthaltenen Gleichspannung 
angezeigt. Jenach der Tonhöhe und der Anzahl 
der Spannungsspitzen liegt dieser Wert also 
höher oder tiefer. 


®) J. Osara und R 
Am. 9 (1937), S. 156. 


Akustische Zeitschrift III 


KoBAYASHI, ]J. Acous. Soc. 
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Grundsätzlich sind zu diesem Verfahren 
folgende Überlegungen anzustellen. Ange- 
nommen, es liegt, wie in Abb. 3b dargestellt 
ist, der Grundton des Satzes ‚‚Wie bitte‘‘ etwa 
bei 100 Hz, so soll natürlich diese Grundfrequenz 
von dem Anzeigeinstrument nicht mehr als 


b e n 


Wortes ‚Leben‘ in etwa #/. natürlicher Größe 


Einzelschwingung wiedergegeben werden. Die 
Frequenzabhängigkeit des Instrumentes sollte 
also nach dieser ersten Bedingung etwa der in 
Abb. 3a dargestellten Kurve I entsprechen. 
Auf der anderen Seite verlangen wir jedoch, 
daß die schnellen Melodieschwankungen, ins- 
besondere die kurzzeitigen Pausen, die z. B. 
bei dem Satz ‚Wie bitte‘‘ die Werte 
etwa 0,02 sec annehmen, richtig wieder- 
gegeben werden. Da eine solche rechteckige 
Unterbrechung einer Schwingungskurve von 
0,02 sec Dauer in der spektralen Darstellung 
etwa eine Grundfrequenz von 50 Hz und 
linear mit der Frequenz abfallende Ober- 
töne, die mindestens bis etwa zum 5. Oberton 
zur hinreichend genauen Wiedergabe der Recht- 
eckkurve berücksichtigt werden müßten, ent- 
hält, müßte das Anzeigeinstrument also rd. bis 
zu 250 Hz trägheitslos aufzeichnen. In Abb. 3a 
ist diese sich so ergebende Frequenzkurve als 
Kurve II gestrichelt eingezeichnet. Nun liegt 
es in der Natur der Sache, daß beide Forde- 
rungen niemals erfüllt 


von 


gleichzeitig werden 
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Ausschlag des 
Anzeigeinstrumentes 


100 Hz. - 


—— 
002sec. 
c) 
100 Hz. - 
f 
100 Hz. - 
wiebitte 
Abb. 3. a) Anzeige des trägen Melodieschreibers mit 


der Grenzfrequenz 100 und 250 Hz; b) Darstellung der 
wahren Melodiekurve (s. Tafel III, untere Zeile); 
c) ‚Darstellung der Melodiekurve durch das Instrument 
mit der Grenzfrequenz 100 Hz; d) Darstellung der Melo- 
diekurve durch das Instrument mit der 
Grenzfrequenz 250 Hz 


können. Entweder wir erfüllen die erste For- 
derung und geben dem Instrument eine der 
Kurve I entsprechende Frequenzabhängigkeit, 
so zeichnen wir zwar nicht die Grundschwingung 
mit auf, wir erhalten jedoch keine genaue 
Wiedergabe der Melodiekurve, insbesondere 
kurzzeitiger Pausen, wie dies in Abb. 3c an- 
gedeutet ist. Geben wir andererseits dem 


Instrument eine der Kurve II entsprechende 
Frequenzabhängigkeit, so werden wir zwar die 
Melodiebewegung angenähert richtig erfassen, 


M. GRÜTZMACHER UND W. LOTTERMOSER 


doch wird sich dauernd der Kurve die Gru ıd- 
frequenz überlagern, wodurch in vielen Fä ien 
die Melodiekurve unleserlich werden wird, 
Abb. 3d zeigt schematisch eine solche Iar- 
stellung. 

Handelt es sich natürlich um die Aufze:ch- 
nung von Grundtönen, die oberhalb von 250 H; 
liegen, so fallen die beiden in Abb. 3a dar- 
gestelltenForderungen zusammen, und in diesem 
Falle wird die genannte Methode stets eine für 
die Praxis ausreichende Genauigkeit ergeben. 


Mathematisch-akustische Probleme in 
der Darstellung durch den Tonhöhen- 
schreiber 


Mit dem Tonhöhenschreiber haben wir drei 
einfache Fälle der Modulation untersucht: 
1. die reine Amplitudenmodulation, 2. die reine 
Frequenzmodulation und 3. die Schwebung, 
letztere in verschiedenen Amplituden- und 
Frequenzverhältnissen. In Abb. 4 sind diese 
drei Fälle durch schematische Darstellungen 
des Oszillogramms, des Klangspektrums, der 
Vektoraddition und der Tonhöhenkurve näher 
erläutert. In Abb. 5 sind die dazugehörigen 
Aufnahmen mit dem Tonhöhenschreiber zu 
sehen. 

Das Oszillogramm der reinen Amplituden- 
modulation (Abb. 4 obere Zeile) zeigt die 
konstanten Nulldurchgänge der Trägerfrequenz 
und die Umhüllende die langsame Modulations- 
frequenz. Das Teiltonspektrum besteht aus 
dem Träger mit zwei Seitenfrequenzen. In der 
Vektordarstellung erkennt man besser die 
Phasenverhältnisse, den ruhend angenommenen 
Vektor der Trägerfrequenz und die in entgegen- 
gesetztem Sinne umlaufenden Vektoren der 
Seitenfrequenzen. Die Amplitude der Resul- 
tierenden schwankt zwischen zwei Extrem- 
werten, während die Periode und damit die 
Momentanfrequenz konstant bleibt. Der Ton- 
höhenschreiber muß also eine konstante Fre- 
quenz entsprechend den gleichen Abständen der 
Nulldurchgänge des Oszillogramms aufzeichnen. 
Abb. 5a gibt die Aufnahme wieder; zwar war 
die Modulation, wie das Oszillogramm erkennen 
läßt, keine rein sinusförmige, doch blieb die 
Frequenzkonstanz davon unberührt. 
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Im Falle der reinen Frequenz- 


RER < — modulation (Abb. 4b) ist die 
Amplitude durchgehend kon- 
R nme — stant, dagegen ändert sich die 


Frequenz periodisch. Das Klang- 
spektrum besteht aus einer Trä- 


/VWVN  gerfrequenz mit zwei oder meh- 
| reren Seitenfrequenzen. Die Vek- 

tordarstellung zeigt den Träger 

mit zwei in entgegengesetztem 

Sinne umlaufenden Vektoren. 
Man sieht, daß jetzt infolge der 
| | anders gearteten Phasenlage die 

resultierende Amplitude stets 


he gleich ist, die Frequenz aber 


Abb. 4. Schematische Darstellung von Oszillogramm, Klangspektrum, zwischen zwei Extremwerten 


Vektordarstellung und Tonhöhenkurve einer schwankt, da die umlaufenden 
a) Amplitudenmodulation, b) Frequenzmodulation, c) Schwebung 


Vektoren entweder eine Voreilung 
oder eine Verzögerung des resul- 
002 sec. 


'256 Hz. 
Tonhöhe 


Tonstärke 


Hz. 
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Abb. 5. Tonhöhenkurve und Oszillogramm einer 


a) Amplitudenmodulation, b) Frequenzmodulation, c) Schwebung 
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tierenden Vektors verursachen. Die Tonhöhen- 
kurve (Abb. 5b) muß infolgedessen eine perio- 
disch schwankende Frequenz aufzeigen. Die 
Frequenzmodulation wurde mit Hilfe eines 
rotierenden Drehkondensators, der an einen 
Schwebungssummer angeschlossen war, er- 
halten. 

In Abb. 4c ist die Schwebungskurve, die 
durch Überlagerung zweier, ungleich starker, 


c'256 kr. 
I28 hr. 


Einzeltöne 


1 


002sec 
Tonhöhe 


c' 256 Ha. 


c 128 Ha. 


M. GRÜTZMACHER UND W. 


LOTTERMOSER 


die Rechnungen von WAETZMANN®) unmi tel. 
bar bildlich veranschaulichen, 

Abb. 6 zeigt das Ergebnis dieser Messun 'en, 
und zwar ist oben, wie dies aus den links wic ler. 
gegebenen Aufnahmen der einzelnen Tön zu 
erkennen ist, die Überlagerung eines staı ken 
tiefen mit einem schwachen hohen und unten die 
Überlagerung eines schwachen tiefen mit einem 
stärkeren hohen Ton aufgezeichnet. Während 


| 


Einzeltöne 


Abb. 6. 


Oben: 
unten: 


benachbarter Töne entstanden ist, gezeichnet. 
Das Klangspektrum gibt die zwei Teiltöne 
und die Vektordarstellung deren vektorielle 
Addition wieder. Wie man sieht, schwankt die 
Resultierende beider Vektoren sowohl in der 
Amplitude wie in der Frequenz. In Abb. 5c 
ist die Modulation der Amplitude nahezu 
100% ig, so daß bei der geringen Intensität an 
den Minimumstellen die Steuerung der Kipp- 
schwingung des Tonhöhenschreibers aufhörte 
und damit die Frequenzanzeige auf den Null- 
wert herunterfiel. 


Die zweifache Modulation der Schwebung gab 
den Anlaß zu weiteren Untersuchungen, welche 


Überlagerung 


Tonhöhenkurve und Oszillogramm zweier Schwebungsvorgänge. 
der tiefere-der beiden Töne ist stärker, 
der höhere der beiden Töne ist stärker 


die Oszillogramme in beiden Fällen eine an- 
nähernd gleichartige Schwebungskurve zeigen, 
unterscheiden sich die Tonhöhenkurven grund- 
sätzlich... Beim Amplitudenmaximum der 
Schwebung ist zwar in beiden Fällen eine 
gleiche, etwa zwischen den beiden erzeugenden 
Frequenzen liegende Tonhöhe abzulesen, da- 
gegen liegen in der oberen Tonhöhenkurve alle 
weiteren Frequenzwerte unter dieser mittleren 
Frequenz, ja, beim Amplitudenminimum unter 


der tiefsten erzeugenden Frequenz, während 
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unten alle Frequenzwerte über der mittleren 
Frequenz, ja, sogar im Amplitudenminimum 
über der höchsten Frequenz der erzeugenden 
Teiltöne liegen. 

Ohne auf die genauen Rechnungen einzu- 
gehen (s. Hdb. Physik 8, GEIGER-SCHEEL, 
S,1l), seien nur die Endgleichungen für die 
Extremwerte für maximale Tonstärke: 

_ 
max a, + a, 
und für die minimale Tonstärke: 


mın 


Tonhöhe 256 Hz 


a, —4, 


Oszillogramm 
Tonhöhe 256 Hz 


Oszilloegramm Abb. 7. 


Oben: 
unten: 


angegeben, worin v und a die Frequenz und 
die Amplitude der beiden Komponenten der 
Schwebung bedeuten. Die Frequenzaufschrei- 
bung zeitigt innerhalb der Grenzen der Äblese- 
genauigkeit dasselbe Ergebnis wie die Rechnung. 
Bemerkenswert sind auch die Phasenverschie- 
bungen an den Minimumstellen der Abb. 6. 
Aus den Versuchen geht besonders deutlich 
hervor, daß es mitunter wenig Sinn hat, bei 
Schwebungserscheinungen von einer oder zwei 
Frequenzen zu sprechen, sondern daß die Ab- 
stände der Nulldurchgänge in jedem Moment 
andere Tonhöhen bedingen. 

Aus den angegebenen Gleichungen ist eben- 
falls zu erkennen, daß mit größer werdendem 
Frequenzabstand (und damit schneller wer- 
dender Schwebung) die Momentanfrequenzen 
bei den Amplituden-Maxima und -Minima 
immer stärker auseinanderrücken. In Abb. 7 
oben rechts z. B. sieht man besonders auffällig 
die Frequenzmodulation um 3-4 Halbtöne, 
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während die an den Amplituden ablesbare 
Schwebungsfrequenz nur rund 10 Hz, also etwa 
einen Halbton, beträgt. 


Phonetische Untersuchungen 


Unter der Sprachmelodie versteht man be-' 
kanntlich den zeitlichen Verlauf des Grundtones 
der Sprachschwingungen. Man kann von einem 
Grundton natürlich nur dort sprechen, wo das 
Schwingungsbild eine deutliche Periode auf- 
weist. Reine Geräusche, wie Explosions- oder 
Reibelaute, sind im Gegensatz zu den Vokalen 


Schwebungsvorgänge. 
Der stärkere Ton ist höher und wird allmählich erhöht 
Der schwächere Ton ist höher und wird 


allmählich erhöht 


und den stimmhaften Konsonanten naturge- 
mäß keine Träger der Melodie, weshalb an 
Stellen, Laute vorkommen, die 
Melodiekurve wie in den Pausen unterbrochen 
wird. Maßgebend für die Höhe des Sprach- 


grundtons ist in 


wo solche 


Stimm- 
Tonhöhe beeinflußt 
wird von physiologischen Vorgängen. Im all- 
gemeinen wirken wachsender Atemdruck und 
größere Anspannung der Stimmbänder selbst 
grundtonerhöhend. Durch die Ankopplung der 
Hohlräume von Mund, Nase usw. dürfte die 
Stimmbandschwingung nur unwesentlich ver- 
ändert werden. 


erster Linie die 


bandschwingung, deren 


Bei der Melodiekurve kann man unterschei- 
den zwischen physiologischen Tonhöhenbewe- 
gungen, die durch die Art der Tongebung be- 
stimmt werden, und psychologischen, die vom 
Sprecher angewandt werden, um bei dem An- 
gesprochenen eine bestimmte Wirkung hervor- 
zurufen. Während aber diese nicht außerhalb 
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eines Satzgefüges zu denken sind, können jene 
an einzelnen Worten untersucht werden. Es 
lag deshalb nahe, eine Einteilung von Melodie- 
bewegungen in Worten und in Sätzen vorzu- 
nehmen. 

Bei den Aufnahmen sprachen männliche 
und weibliche Sprecher meist in echofreiem 
Raum direkt in das Mikrophon der Apparatur. 
Von Schallplatten wurden nur Vergleichsauf- 
nahmen herangezogen. Um zu umfassenden 
Urteilen über die Melodiebewegungen der neu- 
hochdeutschen Sprache zu gelangen, müssen 
natürlich weit mehr Aufnahmen gemacht wer- 
den. Doch glauben wir, schon jetzt mit dem vor- 
handenen Material zu einigen Ergebnissen ge- 
kommen zu sein, die Anregung für rein phone- 
tische Forschungen in größerem Ausmaße ge- 
ben können. 


Die Unterbrechung oder Fortführung der Me- 
lodie durch Konsonanten 


Die Konsonanten können wir einteilen in 
stimmlose und stimmhafte, wobei der Name 
schon sagt, daß es solche gibt, welche die 
Stimme, d. h. die Schwingungen der Stimm- 
bänder, unterbrechen und solche, die dieses 
nicht tun. Da der Luftdruck des Atems die 
Antriebskraft des Stimmapparates darstellt, 
den wir etwa als eine Polsterpfeife ansehen 
können, so wird die Stimme und damit die 
Melodie dann aufhören, wenn die Atem- 
strömung unterbrochen wird. Das kann an 
den verschiedensten Stellen im Mund _ ge- 
schehen. Vor dem # z. B. (s. Hupe, Tafel I) 
steigt bei Verschluß der Lippen der Luftdruck 
in der gesamten Mundhöhle bei hochgeklapp- 
tem Gaumensegel an. Lunge, Luftröhre, Kehl- 
kopf und Mundhöhle bilden ein verbundenes 
System, das unter erhöhtem Druck steht. Bei 
Öffnung der Lippen, d. h. bei der Explosion, 
entweicht die gespeicherte Luft, und es entsteht 
im Außenraum eine Druckwelle mit begleiten- 
den Geräuschkomponenten, die h-ähnlich sind. 
Das bei ? (s. Vater, Tafel I) durch das Durch- 
strömen der gespeicherten Luft zwischen und 
an den Schneidezähnen entstehende Geräusch 
ist deutlich anders geartet als das des #, das 
allein durch das freie Durchströmen der Luft 


durch die Mundhöhle zustande kommt. \\irg 
der Verschluß zwischen hochgewölbter Z; nge 
und Gaumen gebildet, so entsteht das / (s 
Locke, Tafel I) und das begleitende Gerä ısch 
nach der Öffnung entspricht dem ch. 

Die stimmhaften Verschlußlaute wie }, 4 
und g (s. Leben, Leder, Flieger, Tafel I) werden 
in analoger Weise hervorgebracht wie die ent- 
sprechenden stimmlosen Konsonanten, doch 
mit wesentlich geringerem Druckanstieg vor 
der Explosion. Die Luftströmung braucht we- 
gen der geringen Stauung durch gleichzeitigen 
Druckanstieg in der Mundhöhle nicht oder nur 
kurz unterbrochen zu werden. 

Die Reibelaute teilt man in gleicher Weise 
ein. Man erhält dadurch einerseits f, ss, z (s. 
Affe, Wissen und Sitzung, Tafel I) und anderer- 
seits v, w, s (s. Lava, hier falsch wie Lafa ge- 
sprochen, Uwe, Wiesen, Tafel I). Zu erwähnen 
bleibt noch 7 (s. Maja, Tafel I) und die zusam- 
mengesetzten Konsonanten ch (lachen), sch 
(löschen). Alle diese Laute können als Dauer- 
konsonanten gesprochen werden, woraus folgt, 
daß bei ihnen kein völliger Verschluß stattfin- 
det. Es tritt ein Dauergeräusch auf, das durch 
Überdruck hinter einem Spalt hervorgerufen 
wird. Je nach der Stärke des Überdrucks und 
bewußten Verlegung der verengten Stelle auf 
Stimmritze und Verschlußstelle (stimmhaft 
oder auf die Verschlußstelle allein (stimmlos 
werden die Geräusche charakteristisch für be- 
stimmte Konsonanten. 

Interessant sind die Nasallaute m, n, ng |s. 
Emmi, Anna, Junge, Tafel I), die bei geschlos- 
senem Mund durch Ausströmen der Luft durch 
die Nase erzeugt werden. Die Melodie wird na- 
türlich von ihnen weitergeführt, lediglich durch 
veränderte Mundhöhlenstellung werden sie von- 
einander unterschieden. Beim m wird die Ober- 
lippe auf die Unterlippe gesetzt, bei n wird die 
Zunge gegen die Schneidezähne und bei ng die 
Zunge gegen den weichen Gaumen gelegt. % 
kann man in bekannter Weise folgende Konso- 
nanten, die sich durch ähnliche Mundstellungen 
auszeichnen, miteinander in Verbindung brin- 
gen: 5, d, m; d,t,n;g, k, ng. In der Sprache 
kommen häufig Verbindungen dieser hinter- 
einanderstehenden Laute vor, vielleicht wegen 
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des kleinsten Arbeitsaufwandes der Stellungs- 
veränderung der Sprachwerkzeuge, z.B. Lampe, 
Tante usw. 

Es bleiben noch die Laute A, ! und r zu be- 
sprechen (Ss. Halle, harren). h kann an sich nur 
in Verbindung mit einem Vokal bestehen. Es 
wird durch das freie Ausströmen der Luft durch 
die geöffneten Stimmritzen hervorgebracht. 
Das dabei entstehende Geräusch ist weniger 
stark als bei dem ch. Es läßt aber die Formanten 
der jeweiligen Mundstellung deutlich hervor- 
treten, denn man kann gehauchtes ha, he, hi 
usw. gut voneinander unterscheiden. 

Natürlich ist h für sich stimmlos, meist wird 
es aber so flüchtig gesprochen, daß statt nahe 
z. B. die Vokale direkt aneinander gesetzt wer- 
den wie bei nae. ! ist ausgesprochen stimmhaft. 
Der Mund wird nur halb verschlossen, die Zunge 
erreicht die vorderen Schneidezähne mit der 
Spitze und rechts und links von dieser kann die 
Luft ausströmen. 

r steht zwischen den Verschluß- und den 
Reibelauten. Die verschiedenen Arten des r 
wie Zungen- und Gaumen-r haben die gemein- 
same Eigenschaft, die Strömung der Luft und 
damit die Melodie periodisch zu verändern. 

Im einzelnen ist zu Tafel I noch folgendes zu 
bemerken. Bei langsam gesprochenem ‚‚Leben‘“ 
ist, ehe der Verschluß durch das b einsetzt, ein 
starker Abfall der Lautstärke gleichbedeutend 
mit dem Aufhören der Luftströmung nach 
außen vorhanden. Bis zum Verschluß strömt 
die Luft bei geschlossenem Mund noch leicht, 
unter Fortsetzung des Stimmtons nach. Dabei 
erniedrigt sich die Tonhöhe merklich. Bei 
schnell gesprochenem ‚‚Leben‘ läuft der Stimm- 
ton ohne wesentliche Unstetigkeiten durch. 
und unterbrechen die Melodiekurve in 
gleicher Weise. Es entsteht eine längere Pause 
ohne jeden Stimmton oder ein Geräusch. Diese 
Pause dient zur Drucksteigerung vor der Öff- 
nung. Die Laute m, n, j (Fliejer, Berliner Dia- 
lekt) und ng bringen keine wesentlichen Ver- 
änderungen in der Tonhöhenbewegung der Wor- 
te, Eine leichte Rückwirkung der veränderten 
Mundstellung auf die Stimmbandschwingungen 
erkennt man bei ‚Anna‘. Es ist immer wieder 
zu beobachten, daß bei den Konsonanten, die 


eine Veränderung der Unterkieferstellung ver- 
ursachen, die Tonhöhe der Stimmbandschwin- 
gungen mitbeeinflußt wird. Ein besonders 
schönes Beispiel dafürbildetdas Wort ‚‚Wiesen‘“, 
gesprochen von einer hohenmännlichen Stimme. 
Während der Aussprache des ‚,s‘‘ ist das Fallen 
der Melodie eigentümlich. 

Interessant ist die gleichzeitige Amplituden- 
und Frequenzmodulation bei dem r, wodurch 
das eben Gesagte ebenfalls erhärtet wird. Jedes- 
mal bei dem Verschluß durch den Zungen- oder 
Gaumenschlag, bei dem die Amplitude natür- 
lich kleiner wird, sinkt, offenbar wieder durch 
Rückwirkung auf den Kehlkopf, auch die Fre- 
quenz. Die Modulationsfrequenz ist bei jedem 
Sprecher verschieden und schwankt etwa um 
30 Hz. 


Melodiebewegungen auf Vokalen und 
Umlauten 


Betonte Vokale im Anlaut der ersten Silbe 


Spricht man einen Vokal im Anlaut, so ent- 
steht in mehr oder weniger großer Deutlichkeit 
der sog. Glottisschlag, d. h. der erste Einsatz 
der Stimmritze nach dem Verschluß. Genauer 
ist diese Erscheinung von W. TRENDELENBURG?) 
untersucht worden. Sie besteht aus einem perio- 
dischen Stoßvorgang mit tieferer Grundfre- 
quenz als die folgende, stationäre Stimmband- 
schwingung. Von einer Melodie kann man in 
diesem Anfangsstadium kaum reden. Auch die 
Melodiekurven können daher den Vorgang nur 
schlecht wiedergeben, da entweder nur die hö- 
heren Komponenten oder die langsame Periode 
aufgezeichnet wird. Die dem Glottisschlag fol- 
genden Schwingungen, die in der Tonhöhe 
wieder richtig aufgezeichnet werden, zeigen bei 
allen Vokalen und Umlauten (Tafel II, oberste 
Reihe) zunächst eine Erhöhung der Frequenz, 
die wohl auf das plötzliche Ausströmen der ge- 
stauten Atemluft zurückzuführen ist. Der An- 
stieg der Tonhöhe setzt sich oft über den ganzen 
Vokal fort, wenn ein stimmhafter Konsonant 
folgt, dagegen fällt die Tonhöhe kurzzeitig, wenn 
einVerschlußhinterdem Vokalstattfindet. Offen- 
bar wird diese Erscheinung durch das Nach- 

5) W. TRENDELENBURG, S.-B. preuß. Akad. Wiss., 
Physik.-math. Kl. 13 (1937). 
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lassen des Luftdruckes vor dem Verschluß her- 
vorgerufen. Auch die oben erwähnte Verände- 
rung der Kiefer- und damit der Kehlkopfstel- 
lung kann wesentlich zu dem Vorgang beitragen. 
Wie einige Beispiele solcher Melodiebewegungen 
auf der ersten Zeile der Tafel II zeigen, tritt der 
Abfall vor dem Konsonant zeitiger oder später 
ein. In der unbetonten zweiten Silbe fällt die 
Melodiekurve fast stets, wenn nicht durch die 
Art des Vokals in der Silbe wie bei „üblich‘‘ 
auch dort ein nochmaliges Steigen einsetzt. Im 
einzelnen ist bei ‚Ahnen‘ der durchlaufende 
Stimmton bemerkenswert, wobei aber die ein- 
zelnen Laute deutlich durch eine geringe Rich- 
tungsänderung der Melodiekurve geschieden 
werden können. Bei ‚üblich‘ ist die relativ 
hohe Lage der Tongebung von i und ü erkenn- 
bar. Hierauf wird später noch eingegangen 
werden. 


Betonte Vokale nach einem Konsonanten in 
der ersten Silbe 


Bei dieser Gattung (s. Tafel II, zweite und 
dritte Zeile) übernimmt der Konsonant die 
Öffnung des Verschlusses, so daß der Glottis- 
schlag fortfällt. Auf den stimmhaften Konso- 
nanten im Anlaut setzt die Melodie sofort ein 
und wird von dem folgenden Vokal einfach über- 
nommen. Die Tonhöhenbewegungen auf diesem 
sind dieselben wie im vorigen Abschnitt. Auch 
hier setzt meist ein Steigen ein und das darauf- 
folgende Fallen ist bedingt durch die Laute, 
die hinter dem Vokal stehen. Eine Ausnahme 
macht das monoton gesprochene Wort ‚Löwe‘, 
das eine längere Frequenzkonstanz auf dem ö 
zeigt. Wie auch das Oszillogramm beweist, ist 
das s von ‚‚Mäuse‘“ stimmlos gesprochen wor- 
den und unterbricht deshalb die Melodie. Das 
ü von „Hühner“ liegt wieder besonders hoch. 
Zu erwähnen sind die Anstiege der Kurven bei 
„Biene“, ‚„„Bohne‘‘, und ‚‚Mäuse‘‘ auf 
der zweiten Silbe, die wohl aus dem Tonfall der 
Aufzählung von Worten zu erklären sind. Bei 
„Leben“ ist kurz vor dem 5b eine Ungenauig- 
keit der Apparatur bei zu kleinen Amplituden 
zu sehen. Durch Steuerung erst jeder zweiten 
Periode ist die Melodiekurve um eine Oktave 
tiefer gerückt. 


Vokale nach einem Konsonanten in der zw. ten 
Silbe 


Rückt gegenüber den bisher besprochenen 
Fällen die Betonung auf die zweite Silbe, so hat 
die erste Silbe in den meisten Fällen eine fallend: 
Melodie. Ob nach der ersten Silbe ein sofortiger 
Anstieg erfolgt, hängt von dem die Silben tien- 
nenden Konsonanten ab. Ist dieser stimmhaft. 
dann hält er die Tonhöhe konstant oder bringt 
sie schon leicht zum Steigen. Nach stimmlosen 
Konsonanten dagegen fällt die Tonhöhe meist 
zu Anfang, um auf dem betonten Vokal wieder 
anzusteigen und wie früher in dieser Richtung zu 
verharren, wenn ein stimmhafter Konsonant 
folgt, oder nach der Steigung mehr oder weniger 
schnell zu fallen, wenn sich ein Verschluß an- 
schließt. In der folgenden dritten unbetonten 
Silbe fällt die Tonhöhe meist. Einige Ausnah- 
men zeigt die Tafel II in solchen Worten, bei 
denen die unbetonte Silbe ‚lich‘ einen weiteren 
Anstieg aufweist. Auch das ‚‚de‘“ in Gemeinde 
steigt an, doch dürfte diese Betonung nicht den 
Normalfall darstellen. 


Betonte Vokale in der dritten Silbe 

Wie die Beispiele (s. Tafel IT, Zeile 3 und 4 
zeigen, hat man zu unterscheiden zwischen Vo- 
kalen, die in der letzten Silbe stehen und sol- 
chen, auf die noch eine oder mehrere Silben fol- 
gen. Natürlich wird die Melodie in der Endsilb: 
bei einzeln ausgesprochenen Worten in deı 
Mehrzahl der Fälle sinken. Steht der Vokal 
nicht in der Endsilbe, so verhält sich die Melo- 
diebewegung auf offenen Vokalen steigend und 
fallend, aber auch konstante Tonhöhe komm: 
in erster Annäherung vor, wie das Wort 
„Pfeffertüte‘‘ zeigt. Die unbetonte zweite Silb: 
fällt stets in der Tonhöhe, während die erste al: 
ebenfalls betonte oder nebenbetonte ansteigt. 
Die letzte fällt immer, wenn nicht wie in den 
obengenannten Fällen ein heller ‚Vokal darın 
vorkommt, der die Tonhöhe leicht steigert. Zu 
diesen Vokalen gehören nach den hier gesam- 
melten Erfahrungen insbesondere :, ö und an- 
dere Umlaute. Bei vielen Worten steht ein un- 
betontes geschlossenes e in Verbindung mit 
einem Konsonanten in der unbetonten Silbe. 
Dort fällt die Tonhöhe fast immer. 
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lassen des Luftdruckes vor dem Verschluß her- 
vorgerufen. Auch die oben erwähnte Verände- 
rung der Kiefer- und damit der Kehlkopfstel- 
lung kann wesentlich zu dem Vorgang beitragen. 
Wie einige Beispiele solcher Melodiebewegungen 
auf der ersten Zeile der Tafel II zeigen, tritt der 
Abfall vor dem Konsonant zeitiger oder später 
ein. In der unbetonten zweiten Silbe fällt die 
Melodiekurve fast stets, wenn nicht durch die 
Art des Vokals in der Silbe wie bei ‚üblich‘ 
auch dort ein nochmaliges Steigen einsetzt. Im 
einzelnen ist bei ‚‚Ahnen‘‘ der durchlaufende 
Stimmton bemerkenswert, wobei aber die ein- 
zelnen Laute deutlich durch eine geringe Rich- 
tungsänderung der Melodiekurve geschieden 
werden können. Bei ‚üblich‘ ist die relativ 
hohe Lage der Tongebung von : und ü erkenn- 
bar. Hierauf wird später noch eingegangen 
werden. 


Betonte Vokale nach einem Konsonanten in 
der ersten Silbe 


Bei dieser Gattung (s. Tafel II, zweite und 
dritte Zeile) übernimmt der Konsonant die 
Öffnung des Verschlusses, so daß der Glottis- 
schlag fortfällt. Auf den stimmhaften Konso- 
nanten im Anlaut setzt die Melodie sofort ein 
und wird von dem folgenden Vokal einfach über- 
nommen. Die Tonhöhenbewegungen auf diesem 
sind dieselben wie im vorigen Abschnitt. Auch 
hier setzt meist ein Steigen ein und das darauf- 
folgende Fallen ist bedingt durch die Laute, 
die hinter dem Vokal stehen. Eine Ausnahme 
macht das monoton gesprochene Wort ‚Löwe‘, 
das eine längere Frequenzkonstanz auf dem ö 
zeigt. Wie auch das Oszillogramm beweist, ist 
das s von ‚„‚Mäuse‘“ stimmlos gesprochen wor- 
den und unterbricht deshalb die Melodie. Das 
ü von „Hühner“ liegt wieder besonders hoch. 
Zu erwähnen sind die Anstiege der Kurven bei 
„Biene‘‘, ‚„„Bohne‘‘, ‚Löwe‘ und ‚„Mäuse‘‘ auf 
der zweiten Silbe, die wohl aus dem Tonfall der 
Aufzählung von Worten zu erklären sind. Bei 
„Leben“ ist kurz vor dem 5b eine Ungenauig- 
keit der Apparatur bei zu kleinen Amplituden 
zu sehen. Durch Steuerung erst jeder zweiten 
Periode ist die Melodiekurve um eine Oktave 
tiefer gerückt. 


Vokale nach einem Konsonanten in der zwe 'en 
Silbe 


Rückt gegenüber den bisher besproche ıen 
Fällen die Betonung auf die zweite Silbe, so hat 
die erste Silbe in den meisten Fällen eine fallende 
Melodie. Ob nach der ersten Silbe ein sofortiger 
Anstieg erfolgt, hängt von dem die Silben tıen- 
nenden Konsonanten ab. Ist dieser stimmhaft, 
dann hält er die Tonhöhe konstant oder bringt 
sie schon leicht zum Steigen. Nach stimmlosen 
Konsonanten dagegen fällt die Tonhöhe meist 
zu Anfang, um auf dem betonten Vokal wieder 
anzusteigen und wie früher in dieser Richtung zu 
verharren, wenn ein stimmhafter Konsonant 
folgt, oder nach der Steigung mehr oder weniger 
schnell zu fallen, wenn sich ein Verschluß an- 
schließt. In der folgenden dritten unbetonten 
Silbe fällt die Tonhöhe meist. Einige Ausnah- 
men zeigt die Tafel II in solchen Worten, bei 
denen die unbetonte Silbe ‚lich‘ einen weiteren 
Anstieg aufweist. Auch das ‚‚de‘“ in Gemeinde 
steigt an, doch dürfte diese Betonung nicht den 
Normalfall darstellen. 


Betonte Vokale in der dritten Silbe 

Wie die Beispiele (s. Tafel IT, Zeile 3 und 4) 
zeigen, hat man zu unterscheiden zwischen Vo- 
kalen, die in der letzten Silbe stehen und sol- 
chen, auf die noch eine oder mehrere Silben fol- 
gen. Natürlich wird die Melodie in der Endsilbe 
bei einzeln ausgesprochenen Worten in der 
Mehrzahl der Fälle sinken. Steht der Vokal 
nicht in der Endsilbe, so verhält sich die Melo- 
diebewegung auf offenen Vokalen steigend und 
fallend, aber auch konstante Tonhöhe kommt 
in erster Annäherung vor, wie das Wort 
„Pfeffertüte‘‘ zeigt. Die unbetonte zweite Silbe 
fällt stets in der Tonhöhe, während die erste als 
ebenfalls betonte oder nebenbetonte ansteigt. 
Die letzte fällt immer, wenn nicht wie in den 
obengenannten Fällen ein heller ‚Vokal darın 
vorkommt, der die Tonhöhe leicht steigert. Zu 
diesen Vokalen gehören nach den hier gesam- 
melten Erfahrungen insbesondere ?, ö und an- 
dere Umlaute. Bei vielen Worten steht ein un- 
betontes geschlossenes e in Verbindung mit 
einem Konsonanten in der unbetonten Silbe. 
Dort fällt die Tonhöhe fast immer. 
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Die Verwendung des Tonhöhenschreibers bei mathematischen, phonetischen u. musikal. Aufgaben 


Melodiekurven in Sätzen 


Neben den oben besprochenen, physiolo- 
gischen Melodiebewegungen treten hier Er- 
scheinungen auf, welche die Melodiebewegung 
der Worte zugunsten der großen, psychologisch 
bedingten Melodie des Satzes zurücktreten 
lassen. Auch hier sind statistische Messungen 
in größerer Anzahl nötig, wenn man überhaupt 
zu irgendwelchen Gesetzen kommen will. Die 
Eigenarten des Sprechers treten in ganz beson- 
derem Maße zutage. Trotzdem können folgende 
allgemeingültige Tatsachen festgestellt werden: 

1. Im Aussagesatz ist die Melodiekurve — 
von den Zwischenbewegungen in den Worten 
abgesehen — im allgemeinen dachförmig, d.h. 
nach anfänglichem Steigen bis zum betonten 
Wort setzt früher oder später ein Fallen bis 
zum Satzende ein. 

2. Im Fragesatz wird häufig das letzte Wort 
betont, so daß die Melodiebewegung im Satz 
muldenförmig ist. 

3. Besteht das Satzgefüge aus Neben- und 
Hauptsatz, so steigt die Melodie häufig vor dem 
Komma, das beide Sätze trennt. 

Im einzelnen sollen zur näheren Erläuterung 
die Tafeln III und IV herangezogen werden. 
Auf Tafel III erkennt man Fragesätze: Wo 
warst du? Wo bist du gewesen? und Wie 
bitte ?, die Befehlssätze: Sieh mal her! und Sieh 
mal nach! und die Aussagesätze, die den Cha- 
rakter eines Vorwurfs besitzen: Das hätten Sie 
anders machen sollen. 

Zunächst sind in den Fragesätzen des Spre- 
chers Gr. die Pausen, die starke Bewegung von 
einer Oktave während des ‚Du‘ und die Stei- 
gung am Ende, die für den Fragesatz charak- 
teristisch ist, bemerkenswert. Dagegen ist 
beim Sprecher K. die Bewegung viel geringer 
und in dem Satz: ‚‚Wo bist Du gewesen ?‘‘ wird 
die Betonung völlig auf das lange e von ‚‚ge- 
wesen‘ gelegt, so daß die Endsilbe ‚‚sen‘“ wieder 
unbetont abfällt. In ‚Wo warst du ?‘‘ läuft der 
Stimmton während ‚wo warst‘ völlig durch. 
Beim Sprecher K. liegt die Betonung auf 
„warst“, beim Sprecher L. auf ‚‚du‘‘. Die Frage 
erhält dadurch bei den beiden Sprechern einen 
völlig anderen Ausdruck. Beim Sprecher L. 
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ist der Sprung ‚warst-du‘‘ von mehr als einer 
Oktave interessant. Solche plötzlichen Stimm- 
tonerhöhungen über die normale Stimmlage 
hinaus, bedingen eine besondere Anspannung 
der Stimmbänder und können daher von allen 
Sprechern nur kurzzeitig ausgehalten werden. 
Bei ‚‚Wie bitte?‘ erkennt man deutlich den 
Sprecher Gr. von (,,Wo bist du gewesen ?‘“). Wie 
und wo in beiden Sätzen sind in der Melodie 
fast gleich. Vor allem das e von ‚‚bitte‘“ wird 
sehr deutlich ausgesprochen und bewirkt so 
eine nochmalige Frequenzerhöhung. Bei ‚‚Sieh 
mal her‘ wurde das Bild einer sehr hohen männ- 
lichen Stimme K. und einer tiefen B. gegenüber 
gestellt. Der Anstieg auf ‚‚sieh‘‘, das Fallen auf 
„mal‘“ und die dachförmige Erhöhung auf ‚‚her‘ 
ist beiden gemeinsam. Die Bewegung des Spre- 
chers mit der hohen Stimmlage ist aber etwas 
kleiner als die des mit der tiefen. Bei diesem fällt 
außerdem ein dauerndes Schwanken der Ton- 
höhe auf, das der Sprache auch subjektiv eine 
gewisse Rauheit verleiht. 
schwankungen fehlen 
„Sieh mal nach‘. 


Solche Frequenz- 
bei dem Sprecher L. 
Der Stimmton wird hier 
durch den ganzen Satz gezogen und auf dem be- 
tonten Wort um eine halbe Oktave erhöht. 

Die Sätze ‚Das hätten Sie anders machen 
sollen‘‘ zeigen eine fast völlige Übereinstim- 
mung des Steigens und Fallens auf den einzel- 
nen Worten. Auch ist der Frequenzumfang der 
Sprecher meist der gleiche. Die größten Steil- 
heiten hat wieder der Sprecher Gr., dann folgt 
Sprecher Kö. und die hohe Stimme K. mit 
kleinen Unterschieden. Gegen Ende des Satzes 
fällt die Melodie fast geradlinig um eine Oktave 
(s. den gleichen Abfall in kürzerer Zeit bei der- 
selben Stimme in ‚Wo warst du ?‘“). 

In Tafel IV sind noch einige Proben von 
Sätzen angeführt, die vor allem die Melodie 
in Satzgefügen deutlich machen sollen. Der 
erste Satz ist ein Ausruf. Auf dem ‚‚Wie‘‘ geht 
die Melodie stark herauf, vor dem Komma 
herunter, um danach wieder eine Steig- und 
Fallbewegung durchzumachen. Die größten 
Frequenzunterschiede betragen hier 18 Halb- 
töne. Der folgende Satz zeigt charakteristi- 
sche Einschnitte. Zu Beginn und Ende des 
Nebensatzes ist eine deutliche Hebung der 
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Melodie zu erkennen, während nach dem 
Nebensatz hinter ‚kommen‘ ein plötzlicher 
Frequenzsprung um fast eine Oktave nach 
unten den Abschnitt hervorhebt. Auch in den 
folgenden Sätzen nach ‚‚verstehe‘‘, ‚wagt‘, 
„herein‘‘ tritt dieselbe Erscheinung auf. 

Die betonte Silbe zeichnet sich nicht immer 
durch die höchste Tonhöhe aus. Sie wird oft 
auch durch längere Dauer oder durch stär- 
kere Intensität hervorgehoben. Zur Betonung 
stehen der Stimme also die verschiedenartigsten 
Mittel zur Verfügung. An der tiefen Stimme B. 
fällt wieder die Inkonstanz der Frequenz auf, 
auch der Sprecher Gtsch. hat ähnliche Eigen- 
arten. Besonders soll auf die von einer Schall- 
platte (WÜLLNER, Grammophon Nr. 57050 B) ge- 
wonnene Aufnahme auf der untersten Zeile der 
Tafel IV hingewiesen werden, wo die kleinen 
Unregelmäßigkeiten der Schallplattenaufzeich- 
nung zu erkennen sind. Vergleichsweise wurde 
der Satz ‚Denn mich verklagt .‘‘ von einem 
anderen Sprecher in gewöhnlicher Redeweise 
gesprochen darübergestellt. Der Satz ist doppelt 
so schnell gesprochen worden, als bei der Re- 
zitation. Die Tonhöhenbewegung auf den ent- 
sprechenden Vokalen ist aber trotzdem ganz 
ähnlich. Beim Sprecher Gt. liegt die mittlere 
Tonhöhe des ganzen Satzes viel höher als bei 
dem Sprecher W., der durch die tiefe Tonlage 
seiner Stimme einen besonderen Eindruck er- 
zielen will. Die lange Redezeit und die großen 
Pausen vertiefen noch die Wirkung. 

An dem Satz ‚‚Ich war in Berlin‘‘ soll gezeigt 
werden, wie ungleich die Melodiekurven ver- 
laufen können, wenn die Betonung verschieden 
ist. Bei dem Sprecher L. fällt die starke He- 
bung von einer Oktave auf, die beim Sprecher 
G., der die Betonung auf ‚‚war‘ legte, voll- 
kommen fehlt. 


Statistisches zu den phonetischen 
Messungen 


Bei hinreichend großer Zahl der Meßergeb- 
nisse lohnt es sich, diese nach bestimmten Ge- 
sichtspunkten zu ordnen, um so zu Aussagen 
über das Verhalten der Melodiekurve, unab- 
hängig von den Versuchspersonen, zu gelangen. 
Wenngleich hier nur rd. 300 Einzelmessungen 


von etwa 10 verschiedenen Personen gewo' nen 
worden sind, wurden doch zur ersten Unter. 
richtung Auswertungen auch in dieser Nich- 
tung vorgenommen. 

Es wurden zunächst die Durchschnittsw erte 
der Lautdauer von langen (offenen) und kurzen 
(geschlossenen) Vokalen berechnet. Es erg.ıben 
sich Werte, die in Tabelle 2 niedergelegt sind. 


Tabelle 2 


Vokal lang zu kurz in !/,g0 Sec 

| 

a 27 : 12,5 

e 27 : 13 

i 21:12 

0 26 : 12 

u 26 : 12 


Man erkennt, daß das :, das infolge seines hellen 
Charakters eine besondere Anspannung des 
Kehlkopfes erfordert, nicht so lang gesprochen 
wird wie die anderen Vokale. Aus den gleichen 
Worten wurde das in Tabelle 3 wiedergegeben« 
Verhältnis der maximalen Tonhöhenänderun- 
gen bei langen und kurzen Vokalen gewonnen. 


Tabelle 3 


Vokal lang zu kurz in Vierteltönen 
a 41,7 
10,2: 84 
i 13,0 : 14,9 
o 18,7: 9,0 
u 15,2: 9,6 


Auch wurden ohne Rücksicht auf lange ode: 
kurze Vokale der Mittelwert der Tonhöhenän- 
derungen in Vierteltönen bei verschiedenen 
Sprechern festgestellt. Das Ergebnis zeigt 
Abb. 8. Auffallend ist die geringe Tonhöhenbe- 
wegung auf dem o. Da es sich bei den Ver- 
suchen um gewöhnliche Umgangssprache han- 
delt, ist immerhin eine gewisse Gesetzmäßig- 
keit aus dem Ergebnis zu folgern. Ganz ähn- 
lich wie die Kurven der Abb. 8 verlaufen die 
Kurven der mittleren Tonhöhe der einzelnen 
Vokale. Auch hier liegt die absolute Tonhöhe 


des o am tiefsten, aber die des 7 bei ein und der- 


selben Stimme eindeutig am höchsten. 


Schon in das psychologische Gebiet über- 
gehend sind Auswertungen, die die Tonhöhen- 


Die Ve 


änderu 
‚rech 
fahrun 
Melodi 
rassiscl 
Eigens 


12 


Abb. ! 
Aussp 


Y 
Vergl 
Melo, 


Im fc 
biet an 


— — — 20 
18 
16 
14 
_ 
8 

6 
| 4 
2 


vorınen 
Uniter- 


Rich- 


[Swerte 
kurzen 
rg.aben 
st sind. 


s hellen 
ng des 
prochen 
zleichen 
egebene 
nderun- 
wvonnen. 


nen 


ge oder 
öhenän- 
iedenen 
is zeigt 
‚öhenbe- 
len Ver- 
‘he han- 
zmäßig- 
ınz ähn- 
ufen 
inzelnen 
Tonhöhe 
und der- 


et über- 
»nhöhen- 


Die Verwendung des Tonhöhenschreibers bei mathematischen, phonetischen u: musikal. Aufgaben 


änderung pro Zeiteinheit bei verschiedenen 
Sprechern berücksichtigen. Nach unseren Er- 
fahrungen nehmen wir an, daß auf Grund der 
Melodiebewegungen wertvolle Hinweise auf 
rassische, volkstümliche und charakterliche 
Eigenschaften gewonnen werden können. 


Tonänderung in Vierteltönen 
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Abb. 8. Maximale Tonhöhenänderungen bei der 


Aussprache verschiedener Vokale durch verschiedene 
Sprecher 


Musikalische Untersuchungen 
Vergleich zwischen gesprochener und gesungener 
Melodie 
Im folgenden kann ebenfalls nur kurz ein Ge- 

biet angeschnitten werden, daß bei Vertiefung 


195 


ein fruchtbares Feld weiterer Untersuchungen 
abgeben kann. Es handelt sich um den Vergleich 
zwischen gesprochenen und gesungenen Melo- 
dien, ein Verfahren, das natürlich nur vorsichtig 
angewandt werden darf und bei dem vorschnelle 
Urteile vermieden werden müssen. Immerhin 
scheinen doch die in Tafel V zusammen- 
gestellten Proben einen inneren Zusammenhang 
zwischen den in freier Rede gesprochenen und 
den gesungenen Worten zu zeigen. Das Volks- 
lied: ‚Der Mai ist gekommen .. .‘‘ wurde von 
derselben Stimme gesungen und gesprochen. 
Man erkennt, daß die Tonhöhenbewegungen 
beim Sprechen bedeutend größer sind als beim 
Singen. Allerdings spielt sich auch das Spre- 
chen in erheblich kürzeren Zeiten ab als das 
Singen®). Der Verlauf der Melodiekurve des 
gesprochenen Textes ähnelt sehr dem des Ge- 
sangs. Auf ‚Der Mai‘ und ebenso auf ‚‚gekom- 
men‘ liegt bei Sprache und Gesang eine Beto- 
nung und damit ein Anstieg der Melodie. Auch 
die Tonhöhenkurven des Wortes ‚‚Bäume‘‘ sind 
in beiden Fällen fast die gleichen. Natürlich darf 
bei diesen Betrachtungen nicht vergessen wer- 
den, daß die Erinnerung an die Melodie die 
Sprechweise beeinflußt. Aber gerade aus den 
auf Tafel V weiter folgenden Beispielen er- 
kennt man, daß wohl die natürliche Leichtig- 
keit, mit welcher solche Texte in ähnlicher Me- 
lodie, wie sie das Lied besitzt, gesprochen wer- 
den, für die Güte und die Wirkung der Kompo- 
sition spricht. Der Text „Sah ein Knab... .“ 
besitzt zwei Melodien, das Volkslied und die 
Vertonung von F. Schubert. Im Volkslied liegt 
die Betonung auf ‚‚Knab‘‘, bei Schubert auf 
„Röslein‘‘. Jede Vertonung hat ihre besonderen 
Schönheiten, erzielt sie aber mit verschiedenen 
Mitteln, indem beide sinngemäße Betonungen 
anwenden. Das gleiche zeigt der Chorsatz von 
J- S. Bach’) ‚Sind Blitze...‘ und das Abend- 
lied von J. Brahms. Die schnelle Hebung auf 
„Blitze“ und im anderen Lied die Steigung auf 


„Abend“, ‚Rosen“ urd ‚früh‘ sind neben 


6) Siehe auch Akust. Z. 2 


(1937), S. 246. 

) Bei den Kompositionen J. S. Bachs ist die 
Parallelität von Sprach- und Liedmelcdie ganz be- 
sonders auffallend (s. a. A. SCHWEITZER, ]J. S. Bach, 
Verlag Breitkopf & Härtel, S. 421). 
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anderen Gründen, die im Rhythmus, Tempo usw. 
liegen, Merkmale für die Eindringlichkeit und 
allgemeine Beliebtheit bekannter klassischer 
Melodien. 


Von einer ungeschulten Stimme wurde auf 
zweierlei Weise der Akkord H, dis, fis, h ıuf- 
wärts und abwärts gesungen (Abb. 10). Die 
Tonhöhe wurde bei dem gebundenen Sir sen 
besser getroffen als bei dem gestoßenen. Die 
Übergänge werden stark ineinandergezo,en, 
Beim Staccatosingen schwankt die Tonliöhe 
um halbe bis ganze Töne, und es ist sonder bar, 
daß trotzdem das Ohr keinen Eindruck von 


Gesangsaufnahmen 


Als Beispiele für die Tongebung von Sängern 
seien hier zwei Abbildungen (9 und 10) wieder- 
gegeben, die zeigen sollen, wie stark die Fre- 


Tonstarke 


lchn aht vom Himmel e ine T 3 M b 


Aus der Graalserzählung von R. WAGNER ges. von E. Völker auf Telefunken-Schallplatte Sk B 02047 


all jahr 
Abb. 9. 


einer starken Unreinheit empfindet. Offenba: 
sind die Zeiten zu klein, und es fehlt die Kon- 
trollmöglichkeit, die beim mehrstimmigen Ge- 
sang oder bei dem mit Begleitung durch ein 
Instrument infolge des Auftretens von Schwe- 
bungen möglich ist. 


quenzschwankungen auch bei geschulten Stim- 
men sind und welche Ausdrucksmittel der 
Stimme durch periodische Tonhöhenschwan- 
kungen zur Verfügung stehen. Von einer 
Schallplatte wurde die Graalserzählung, die 
sich wegen der hohen Lage der begleitenden 
Instrumente besonders zu Melodieaufnahmen 
eignet, abgespielt. Man sieht aus dem Aus- 
schnitt Abb: 9, wie stark die Stimme des Sän- 
gers vibriert, und zwar mit einer ziemlich kon- 
stanten Frequenzschwankung um 30 Hz. Bei 
dem Übergang zur großen Terz auf ‚naht‘ 
werden etwa 50 Hz in 0,4 sec durchlaufen. Auf 
dem a erfolgt wieder eine Modulation von 
einem Ganzton. Die Periode der Modulation 
beträgt etwa 0,1 Hz. Bei ‚‚vom‘‘ wird in 0,5 sec = BE F- E —= 
die Tonhöhe von 230 auf 330 Hz gezogen, in a — ee. 
kürzerer Zeit bei „Himmel‘‘. Zwischen ‚‚eine‘“ 
und ‚‚Taube‘‘ wird die Melodie unterbrochen. | 

Auf ‚‚au‘“ setzt eine gleichzeitige Frequenz- und 
Amplitudenmodulation bei beträchtlicher Laut- 
stärke ein, darauf fällt die Intensität plötzlich 
und die Frequenz wird ‚langsam‘ in 0,7 sec 


b) 


Abb. 10. Gesang des Accords H, dis, fis, h in gebundene: 
und gestoßener Art (ungeschulte Stimme) 


Zusammenfassung 


um rd. 100 Hz heruntergezogen. Auf ‚‚be‘ ist 
wieder eine Frequenzmodulation zu sehen. 
Schon dieser kleine Ausschnitt gibt viele Eigen- 
arten des Kunstgesangs wieder. Es ist daher 
beabsichtigt, diese Untersuchungen an Hand 
größeren Materials fortzuführen. 


Nach Mitteilung einiger Verbesserungen des 
Verfahrens der trägheitslosen Tonhöhenauf- 
zeichnung werden aus den Gebieten der mathe- 
matischen Akustik, der Phonetik und der Mu- 
sik einige Anwendungsmöglichkeiten ausführ- 
licher behandelt. 

(Eingegangen am 15. Januar 1958) 
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Untersuchungen über Tonaufnahme und Wiedergabe nach 
dem B-Sprossenschrift-Verfahren 


Von Fritz Steube 


Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Leipzig!) 


(Mit 35 Textabbildungen) 


Einleitung 


Frequenztreue, Verzerrungsfreiheit und Laut- 
stärkeumfang sind die Kennzeichen der Güte 
einer Schallübertragungsanlage. Die in der 
Tonfilmindustrie gegenwärtig übliche optische 
Aufzeichnung mittels Sprossenschrift oder 
Zackenschrift ermöglicht zwar bei geeigneter 
Wahl der Aufnahmebedingungen und der 
Filmbehandlung eine zufriedenstellende Er- 
füllung der beiden ersten Bedingungen, zur 
Vergrößerung der Dynamik müssen jedoch 
besondere Maßnahmen ergriffen werden. Unter 
den zahlreichen zur Erweiterung des Laut- 
stärkeumfanges entwickelten ‚,‚Reintonver- 
fahren‘ nimmt die in den letzten Jahren 
zuerst in Amerika bekanntgewordene ‚,‚B-Auf- 
zeichnung‘‘ ?), bei der die positiven und die 
negativen Halbwellen der zu übertragenden 
Tonfrequenzen auf zwei getrennten Spuren auf- 
gezeichnet werden, wegen ihrer Eigenart eine 
besondere Stellung ein. Eine Erweiterung der 
Dynamik durch Vergrößerung der aufnehm- 
baren Maximalamplitude ist beim Tonfilm 
praktisch unmöglich, denn eine voll ausge- 
steuerte Zackenschrift-Aufzeichnung moduliert 
den die Photozelle treffenden Lichtstrom schon 
annähernd zu 100%. Alle Reintonverfahren 
müssen daher nach Verminderung des Grund- 
geräusches streben, was am häufigsten durch 
Verlagerung der mittleren Transparenz in Ab- 

!) Für die Anregung zur Anfertigung der vor- 
liegenden Arbeit und für die großzügige Förderung 
bei ihrer Durchführung möchte ich nochmals an 
dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Professor Dr. A. 
sprechen. 

®) Verstärker-Klassifizierung, Bull. schweiz. elek- 
trotechn. Ver. 25 (1934), S. 23. 


KAROLUS, besonderen Dank aus- 


hängigkeit von der Größe der aufgezeichneten 
Amplitude geschieht. Den kleinen Amplituden 
entspricht dann ein kleiner Transparenzmittel- 
wert der Kopie und damit auch ein geringeres 
Störgeräusch als den großen Amplituden, deren 
Mittelwert etwa mit dem Mittelpunkt der zufr 
Übertragung benutzten Kennlinie überein- 
stimmt. Bei Aufnahmen in B-Schrift ergibt 
sich nun diese Verlagerung des Transparenz- 
mittelwertes in Abhängigkeit von der Aus- 
steuerung von selbst. Trägt der Film keine 
Nutzamplitude, dann haben die beiden zur Auf- 
zeichnung nötigen Spuren eine ‚„Ruhetrans- 
parenz‘‘ von höchstens 10%. Die aufzuzeich- 
nende Tonfrequenz wird jetzt so aufgeteilt, 
daß zum Beispiel die positiven Halbwellen nur 
die rechte, die negativen Halbwellen dagegen 
nur die linke Tonspur, nach größeren Kopie- 
transparenzwerten steuern. Die Vereinigung 
der beiden ‚Kanäle‘ im Wiedergabegerät muß 
dann natürlich mittels besonderer Schaltungen 
geschehen. 

Dieses B-Verfahren in Verbindung mit der 
Zackenschrift?) hat sich in Amerika bereits im 
praktischen Betrieb ausgezeichnet bewährt; 
wie sich gezeigt hat nicht nur wegen der Er- 
weiterung des Lautstärkeumfanges, sondern 
auch wegen einer Anzahl weiterer wesentlicher 
Vorteile. Über eine Kombination von Sprossen- 
schrift und B-Verfahren*) ist dagegen bisher 
nur wenig bekanntgeworden. In der vorliegen- 
den Arbeit sollen Untersuchungen darüber mit- 
geteilt werden. 


%) Dımmick und BELAR, J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 
23 (1934), S. 48 

4) |. MAYER, Gegentaktsprossenschrift. 
techn. 2 (1936), S. 21. 
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Aufnahme, Filmbehandlung und 
Wiedergabe 


Den grundsätzlichen Aufbau einer Anordnung 
zur Aufnahme und Wiedergabe von Tonfilmen 
nach dem B-Sprossenschriftverfahren, wie sie 
auch bei den folgenden Versuchen Verwendung 
fand, zeigt Abb. 1. 


Dem Frequenzentzerrer folgte ein L ıut- 
stärkeregler und der Aufnahmeverstärlkoer, 
ein Wechselstrom-Netzanschlußgerät mit ce ner 
Ausgangsleistung von 18 Watt bei 6% Kiirr- 
faktor. Die bei den Aufnahmen übliche \us- 
steuerung erreichte jedoch niemals divsen 
Höchstwert, so daß der Klirrfaktor jederzeit 


[ 
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Tonfilmaufnahme und Wiedergabe nach dem B-Sprossenschriftverfahren 


Die vom Mikrophon kommenden tonfrequen- 
ten Spannungen wurden zunächst einem Fre- 
quenzentzerrer zugeführt, dessen Schaltung 
und Kennlinie in Abb. 2 dargestellt ist. Da bei 
der Konstruktionder elektrischen Übertragungs- 
glieder auf eine genügend gute Frequenzkurve 
zwischen 100 und 10000 Hz geachtet worden 
war, mußte hier in erster Linie der Frequenz- 
gang des optischen Teiles der Aufnahme- 
apparatur ausgeglichen werden, der in Ver- 
bindung mit der schließlich resultierenden 
Frequenzkurve der Gesamtanordnung eben- 
falls in Abb. 2b dargestellt ist. 


kleiner als 4%, gehalten werden konnte. An 
den 12-Ohm-Ausgang waren ein Kontrollaut- 
sprecher und der Gegentakt-Gleichrichter 
angeschlossen. Hier erfolgte eine saubere Tren- 
nung der positiven von den negativen Halb- 
wellen der Tonfrequenzwechselspannung und 
gleichzeitig die Umkehrung der Polarität der 
Spannung einer Spur. Das Schaltbild dieses 
Apparates ist in Abb. 3 wiedergegeben. Der 
Gegentakt-Transformator mit einem Über- 
setzungsverhältnis von 1:40 liefert bei voller 
Aussteuerung eine Spitzenspannung von 
400 Volt an jede der nachfolgenden Gleich- 
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riehteranordnungen, die aus zwei parallelge- 
schalteten Diodenstrecken (AB 1) und einem 
Widerstand R bestehen. Hier fällt die im 
Rhythmus der Tonfrequenz pulsierende Gleich- 
spannung ab, die in Reihe mit einer festen 


04+M2 
Ä 
a) 200 pF x 
18 
S Ss | Ss 
> 
A 
< 
N 
so %0 400 1600 6400 12800 Hz 
Abb. 2. a) Schaltung zum elektrischen Ausgleich der 
lurch die Aufnahmeoptik bedingten linearen Ver- 
zerrungen 


b) Frequenzabhängigkeit des optischen Teiles der Auf- 

ahmeanordnung (mit ‚„‚Film‘ bezeichnet), der in Abb.2a 

gezeigten Schaltung (Entzerrer) sowie der beiden Über- 
tragungsglieder zusammen (Gesamt) 


Gleichspannung von etwa 700 Volt an den 
Platten der Doppel-Kerrzelle liegt. Die Abb. 4 
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lassen den Spannungsverlauf an den wesent- 
lichsten Punkten des Geräteserkennen. Zwischen 
den Kathoden der beiden Gleichrichtergruppen 
kann demnach bis zu 800 Volt Spannungs- 
differenz auftreten. Da das der Heizfaden- 


Spannung an 


-300V 
Spannung an 


Spannung an S2\ 


-300V 


/ 
Spannung an 54 


Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Spannungen zwischen den 

Punkten S,, S,, K,, K, und dem Anschluß M (Abb. 3) 

für den Fail der Übertragung sinusförmigen 
Wechselspannung 


einer 


Kathodenstrecke der AB 1 nicht zugemutet 
werden darf, mußte deren Heizung aus zwei 
getrennten Wicklungen eines Spezialwandlers 


AB1 R 
e 
M > 
[ ? 
52 
AB1 R 
Abb. 3. Schaltschema des Gegentaktgleichrichters und der Kerrzelle mit dem zur Aussteuerungsüberwachung 


benutzten Kathodenstrahloszillographen 
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erfolgen. — Der Widerstand R kann nicht 
beliebig groß gewählt werden, da sonst für die 
höchsten Frequenzen eine Verflachung des 
Überganges von der Steuerspannung zur Ruhe- 
spannung stattfinden würde (Abb. 5). Diese 
Veränderung des Spannungsverlaufs ist durch 
die Zeitkonstante des Kerrzellenkreises bedingt 


Abb. 5. Abflachung des Überganges von der Steuer- 

spannung zur Ruhespannung (punktiert gezeichnet), 

verursacht durch zu große Entladewiderstände (R in 
Abb. 3) der Kerrzelle 


und hat das Auftreten von nichtlinearen Ver- 
zerrungen zur Folge. Es ist andererseits un- 
zweckmäßig, R zu klein zu wählen, da dann 
ein unnötiger Leistungsaufwand getrieben 
werden muß, um die für die Kerrzelle erforder- 
liche Steuerspannung zu erhalten. Der günstigste 
Widerstandswert wurde experimentell durch 
Beobachten des Spannungsverlaufes auf dem 
Schirm einer BrRAunschen Röhre bestimmt. Für 
eine Kerrzellenkapazität von 180 pF und 10 kHz 
Grenzfrequenz ergab sich R = 10000 Ohm. 


Am Ausgang des Gegentaktgleichrichters, 
der, wie schon hier angedeutet sei, unter ganz 
bestimmten Bedingungen durch einen ein- 
fachen Gegentakttransformator ersetzt werden 
kann, war zur Überwachung der Aus- 
steuerung ein Kathodenstrahl-Oszillograph 
angeschlossen. In der horizontalen Richtung 
wurde eine sägezahnförmige Ablenkspannung 
niedriger Frequenz benutzt, während senkrecht 
dazu die an einer Kerrzellenelektrode liegende, 
halbweggleichgerichtete Tonfrequenzspannung 
angezeigt wurde. Diese Art der Aussteuerungs- 
überwachung hat sich bei allen Aufnahmen als 
äußerst zuverlässig erwiesen. 


Die zum Betrieb der Kerrzelle nötige Vor. 
spannung wurde einem Gleichrichtergerät ent. 
nommen, das zwischen 500 und 1200 Volt 
stufenlos geregelt werden konnte. Diese G >ich- 
spannung lag zur genauen Messung an <inem 
Voltmeter und gleichzeitig an einem Draht- 
widerstand von 1 Megohm, der von 50060 zu 
50000 Ohm unterteilt war. Mittels eines Mehr- 
fach-Schalters konnte die Kerrzelle im l.aufe 
einer halben Sekunde nacheinander an 12 von 
diesen Anzapfungen gelegt werden. Auf diese 
Weise wurden die „statischen Streifen‘ er- 
halten, die ausphotometriert die Festlegung 
der günstigsten Filmkennlinie ermöglichten. 
Um die Kerrzelle bei Durchschlägen vor der 
Zerstörung zu bewahren, wurde ihr die Gleich- 
spannung über einen Schutzwiderstand von 
100000 Ohm zugeführt. Diesem war ein 
Kondensator von 20000 pF parallelgeschaltet, 
der einer Verminderung der an der Kerrzelle 
liegenden Steuerspannung um den sonst am 
Schutzwiderstand abfallenden Teil ausreichend 
entgegenwirkt. 

Die Filmbelichtung erfolgte in einer Ton- 
kamera, die in ihrem wesentlichen Aufbau etwı 
dem Klangfilmtyp XI°) entsprach; lediglich 
die Kerrzelle mußte einen Umbau erfahren 
Ihre obere Elektrode wurde geteilt und mit 
zwei getrennten Zuführungen versehen (Abb. 6 


Abb. 6. Doppel-Kerrzelle für Sprossenschriftaufnahm: 
auf zwei Tonspuren 


Auf diese Weise konnten in der üblichen Ton- 
streifenbreite von 2,5 mm zwei dicht neben- 
einanderliegende Spuren untergebracht werden, 

5) F. FıscHer und H. LicHTe, Tonfilm-Aufnahme 


und -Wiedergabe nach dem Klangfilm-Verfahren 
Leipzig 1931, S. 269ff. 
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die entsprechend den Spannungskurven in 
Abb. 4 abwechselnd so belichtet wurden, daß 
der Nullinie in der Kopie eine geringe Trans- 
parenz und dem 300-Volt-Abstand ein großer 
Transparenzwert entsprach (Abb. 7). Die Ab- 


Abb. 7. B-Sprossenschriftaufzeichnung 


Zu jedem Zeit- 
punkt trägt immer nur eine Tonspur eine Aufzeichnung, 


während die andere eine gleichmäßige Ruheschwärzung 
zeigt 


hängigkeit des den Film schwärzenden Licht- 
stromes von der angelegten Kerrzellenspannung 


zeigt Abb. 8. Die Kurve stellt die auf die 
£ 
S 
S 
0 1000 1500 2000 
Kerrzellenspannung 


Abb. 8. Die 


menge ist in Abhängigkeit von der angelegten Spannung 


von der Kerrzelle durchgelassene Licht- 


aufgetragen 


spektrale Empfindlichkeit des Agfa-Tf-4-Filmes 
bezogene Kennlinie dar. Sie wurde unter 
Zwischenschaltung des Schottfilters BG 12 er- 
halten, dessen Durchlässigkeit mit der Emp- 
findlichkeitskurve des Tf 4 gut übereinstimmt. 
Die aus Plattenabstand der Kerrzelle und Ver- 
kleinerungsverhältnis der Abbildungsoptik be- 
rechnete Spaltbreite auf dem Film 
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betrug 
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20 «, der gemessene Wert des photographierten 
Spaltes war jedoch reichlich doppelt so groß. 

Bei allen Aufnahmen kam ausschließlich 
Agfa-Tf-4-Film zur Verwendung®). Das Negativ 
wurde 3 min 30 sec in der Maschine mit Positiv- 
Entwickler zu einem Ultrakurzzeit-Gamma‘) 
von 1,8 entwickelt. Das Kopierlicht konnte 
dann so gewählt werden, daß der Ruhespannung 
von 700 Volt eine Kopieschwärzung 5, = 0,8 
entsprach, wenn der Positivfilm unter den 
gleichen Bedingungen 
einem Gammawert von 2,0 entwickelt wurde. 
Für eine Tonlampenheizung N, = 30 Watt er- 
gaben sich dann die in Abb. 9 dargestellten 
Beziehungen zwischen Filmtransparenz und 
Kerrzellenspannung. 


wie das Negativ zu 


80 

| 

20 } 

50 600 60 300 
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Abb. 9. Die Abhängigkeit der unter Beachtung der 
oben mitgeteilten Bedingungen erhaltenen Negativ- und 


Kopietransparenzen von der Kerrzellenspannung 


Im Bildfenster eines dazu besonders umge- 
bauten Wiedergabeprojektors wurde die 
Tonspur in einer Fläche von etwa 4 x 4 mm 


mittels einer 6 Volt’5-Ampere-Lampe über 
Her- 
AG. 


eroßem 


6) Das Aufnahmematerial wurde der 
stellerfirma, der Agfa, I. G. 
in Wolfen, 
Dank bin ich Herrn 
Herrn Dr. A. 


Durchführung 


von 
Farbenindustrie 
gestellt. Zu 
Professor Dr. ]J. 


zur Verfügung 


EGGERT und 
KÜSTER verpflichtet, die mich bei der 

meiner Arbeiten durch wertvolle 
Ratschläge und tatkräftige Hilfe unterstützten und 
es durch ihre Bemühungen ermöglichten, daß auch 
die chemische Behandlung des Filmes sowie die 
Herstellung der Kopien von der Agfa übernommen 
wurde 

J. EGGERT und R. 


die Tonphotographie, Leipzig 1932, S. 


ScHMIPT, Einführung in 
76ff. 
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einen Kondensor beleuchtet. Ein Objektiv 
sorgte für scharfe, 10fach vergrößerte Abbil- 
dung des Filmes auf den Wiedergabespalt. Zum 
Abhören von B-Aufzeichnungen sind, wie schon 
erwähnt, besondere Schaltmaßnahmen er- 
forderlich, die die Aufteilung des Gegentakt- 
Gleichrichters rückgängig machen, die zwei 
Spuren also unter Umkehrung der Steuer- 
richtung der einen Aufzeichnung zur üblichen 
Tonwechselspannung vereinigen. Nach umfang- 
reichen Vorversuchen mit Photozellen-Gegen- 
takttransformatoren und nach Erprobung der 
Möglichkeit einer getrennten einstufigen Ver- 
stärkung jeder einzelnen Spur und dann 
folgender Vereinigung mittels Gegentaktwand- 
lers, wurde die einfache und zuverlässige 
Schaltung gewählt, die in Abb. 10 schematisch 
dargestellt ist. Ihre Wirkungsweise ist folgende: 
Trifft Licht auf die Photozelle 1, dann wird das 
Gitter der ersten Verstärkerröhre positiver, 
während eine Vergrößerung des auf die Photo- 
zelle 2 fallenden Lichtstromes ein Negativer- 
werden desselben Gitters zur Folge hat. Dadurch 
ist bereits eine Zusammensetzung der beiden 
Spuren in dem gewünschten Sinne erreicht. 
Die Photozellen, die erste Verstärkerstufe 
sowie die außerdem erforderlichen Schaltungs- 
elemente wurden in ein Gehäuse eingebaut, 
an dessen Vorderfläche der in Länge und Breite 
verstellbare Wiedergabespalt angebracht war. 
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Abb. 10. Schaltschema der B-Photostufe, die die Aufgabe 
hat, die beiden getrennten Tonaufzeichnungen wieder 
zu einer Wechselspannung zu vereinen 


Für spätere Messungen mußte dieser Spalt 
leicht drehbar angeordnet werden. Die gesamte 
Photostufe wurde daher in zwei Ringen ge- 


Abb. 12. B-Photostufe, Gehäuse geöffnet 


lagert (Abb. 11 und 12). Die Unterschiede in 
der Empfindlichkeit der beiden Photozellen 
können durch Veränderung der Spaltlänge 
ausgeglichen werden. Wie sich bei der Durch- 
führung der Messungen noch zeigen wird, ist 
nämlich für eine saubere Wiedergabe wichtig, 
daß gleichen Transparenzschwankungen- auch 
gleichgroße Spannungsänderungen beider Ka- 
näle entsprechen. Die Abgleichung kann durch 
Messung der von jeder einzelnen Photozelle ab- 
gegebenen Steuerspannung geschehen. Eleganter 
und einfacher ist jedoch das Kompensations- 
verfahren. Man läßt dazu eine normale 
Einspur-Sprossenschriftaufnahme durch den 
Wiedergabeprojektor laufen. Die Einsteliung 
ist danrı vollendet, wenn am Ausgang des Ver- 
stärkers keine Wechselspannungen mehr wahr- 
zunehmen sind. 

Die Photostufe lieferte die Tonfrequenz- 
spannung einem dreistufigen Verstärker, dem 
dann bei Filmwiedergabe der Lautsprecher, bei 
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Untersuchungen über Tonaufnahme und Wiedergabe nach dem B-Sprossenschrift-Verfahren 


Messungen die anschließend erwähnten Meß- 
geräte folgen können. 


Meßgeräte, Meßverfahren 


Keines der gegenwärtig üblichen objektiven 
Meßverfahren von nichtlinearen Verzerrungen 
vermag über die Qualität einer elektro- 
akustischen Übertragung eindeutige quanti- 
tative Angaben zu machen. Ganz abgesehen 
davon, daß der Qualitätsbegriff selbst eine rein 
subjektive Festlegung darstellt, ist der Grund 
darin zu suchen, daß die Hörbarkeit der Ver- 
zerrungen vom Frequenzbereich, von der Laut- 
stärke und vom Charakter der übertragenen 
Darbietung wesentlich beeinflußt wird. Neben 
der Angabe des Klirrfaktors, der Größe des 
Differenztones, des Gleichrichtereffektes und 
der Darstellung der Arbeitssteilheit wird daher 
bei der späteren Besprechung der Meßergebnisse 
gelegentlich auch auf die Mitteilung des sub- 
jektiven Eindruckes nicht verzichtet werden. 

Der Klirrfaktor ist definiert als das Ver- 
hältnis der effektiven Spannung des Frequenz- 
gemisches, bestehend aus 2f, 3f, 4f, ... 
zum Effektivwert der Spannung der Grund- 
frequenz f. Üblicherweise wird K in %, ange- 
geben 8). 

Zur Messung wurde ein Gerät gebaut, dessen 
Schaltung in Abb. 13 dargestellt ist. Der Ein- 


Rr 
R 
Abb. 13. Schaltschema des zur Klirrfaktormessung 


benutzten Gerätes 


gangstransformator ermöglicht eine Anpassung 
an Verstärker-Ausgangswiderstände zwischen 
6 und 4000 Ohm. Seine Sekundärwicklung 
liefert die zu untersuchende Spannung an die 
Brückenanordnung, gebildet aus R, R, R, und 
dem Schwingungskreis LC. Das Voltmeter V, 
ist ein elektrostatisches Instrument, es zeigt 


®) W. GRAFFUNDER, W. KLEEN und W. WEHNERT, 
Telefunken-Röhre 4 (1935), S. 142. 
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also den Effektivwert. der Spannungen der 
Grundfrequenz und der Öbertöne an. Die 


Brücke läßt sich nur für die eine Frequenz 
durch Verändern von R, vollständig ab- 
gleichen, auf die der Schwingungskreis abge- 
stimmt ist. Dies geschieht für die Grund- 
schwingung f, die dann also zwischen a—b 
nicht mehr nachzuweisen ist. Für die Obertöne 
jedoch ist die Anordnung nicht im Gleich- 
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Abb. 14. Die am Ausgang des Gerätes zur Klirrfaktor- 
messung auftretende Spannung v, in Abhängigkeit von 
der Frequenz. Die Werte sind auf eine Eingangsspannung 
v 100%, bezogen. Die Frequenz 500 Hz (in diesem 
Falle der Grundton) wird vollständig unterdrückt 


gewicht, ihr Effektivwert kann durch Messung 
der Spannung in der Brücke, oder, nach er- 
folgter Verstärkung, zwischen s und E zum 
Beispiel mittels eines zweiten elektrostatischen 
Voltmeters V, bestimmt werden. Dazu muß 
außerdem noch das Verhältnis der Spannungen 
v”,:v, in Abhängigkeit von der Frequenz be- 
kannt sein. Abb. 14 zeigt diese Beziehung. Es 
geht daraus hervor, daß von V, die Frequenz 
500 Hz (hier die Grundfrequenz) nicht mit 
angezeigt wird, daß dagegen die Obertöne 
2f = 1000 Hz, 3 f = 1500 Hz zu 80% 
ihres wahren Wertes gemessen werden. (Diese 
„80%“ gelten nur als Beispiel für ein ganz be- 
stimmtes R,, R,, R,, L und €. Wird eine 
dieser Größen verändert oder wird gar die 
Verstärkerstufe zugeschaltet, dann muß die 
Eichung von neuem durchgeführt werden.) 
Neben diesem Faktor 1,25, um den man den 
mit V, gemessenen Wert v, vergrößern muß, 
um die wirkliche Oberwellenspannung zu er- 
halten, ist, vor allem bei größeren Klirrfaktoren, 
noch eine weitere Korrektur anzubringen. Die 
Spannung v, ist die Größe des Effektivwertes 
der Grundfrequenz und der Obertöne, gesucht 

14* 
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ist aber die Grundfrequenz allein. Nach 
dem Additionsgesetz für Wechselspannungen 
verschiedener Frequenz ergibt sie sich als 
— (1,25 
die Beziehung 


k= 


Für den Klirrfaktor gilt nun 


125 v, 
/o 


| vi — (1,25 v,)? 

Als Tonfrequenzgenerator wurde eine Stimm- 
gabel (f = 500 Hz) in Rückkopplungsschaltung 
mit einer Verstärkerröhre benutzt. Die an der 
Gitterspule abgenommene Wechselspannung 
erwies sich bei allen Messungen als genügend 
sinusförmig. 

Außer zu genauen Messungen läßt sich die 
soeben beschriebene Anordnung zur Beob- 
achtung von Verzerrungen in Verbindung mit 
einem Kathodenstrahl-Oszillographen -ver- 
wenden, der an w, s und E so angeschlossen 
wird, daß die sinusförmige Grundfrequenz, 
die an LC abfällt, eine waagerechte Ablenkung 
bewirkt, während die Spannung in der Brücke 
den Lichtpunkt senkrecht dazu verschiebt. 
Eine Wechselspannung ohne Klirrfaktor läßt 
also auf dem Schirm der Brauxschen Röhre 
eine horizontale Linie entstehen. Es ist nun 
leicht ‚einzusehen, daB ein symmetrisch über- 
steuerter Verstärker, dessen Ausgangsspannung 
ja lediglich in der Nähe der Scheitelwerte von 
der Sinusform abweicht, auch auf dem Leucht- 
schirm eine waagerechte, nur an beiden Enden 
nach oben oder unten gekrümmte Linie er- 
scheinen läßt, während ein ungenügend abge- 
glichener B-Verstärker im mittleren Teil des 
Bildes Abweichungen verursachen wird. Es 
zeigte sich, daß sich nach diesem Verfahren 
nicht nur das Vorhandensein, sondern auch 
die Entstehungsursache von Verzerrungen sehr 
gut erkennen ließ; bei einiger Übung ist es 
außerdem möglich, die Größe des vorhandenen 
Klirrfaktors angenähert abzuschätzen. 

Die Differenztonmessung. Im Gegensatz 
zum Klirrfaktor, dessen Bestimmung sich nur 
in der unteren Hälfte des übertragenen Fre- 
quenzbandes durchführen läßt, steht der Diffe- 
renztonfaktor D®). Er ist definiert als das Ver- 
hältnis der Spannungen des Differenztones 


9») A. NaratHh Telefunkenztg. 17 (1936), Nr. 73. 
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erster Ordnung zu einer der beiden Gr nd- 
frequenzen. Er wird ebenfalls in % angege en. 

Zur Messung werden an den Eingang de zı 
untersuchenden Gerätes zwei gleiche Sjuan- 
nungen verschiedener Frequenz f, und f, 
(i <f) gelegt. Ist die Übertragungsk: nn. 
linie im ganzen Bereich linear, dann werden fi 
und f, unbeschädigt übertragen, weist sie 
jedoch Krümmungen auf, dann geht die reine 
Überlagerung in eine Modulation über, es ent- 
stehen Kombinationstöne. Zur Bestimmung 
von D werden nun lediglich die Differenztöne 
erster Ordnung, also fa —fı bei unsymme- 
trischer und 2f, — fs bei symmetrischer Cha- 
rakteristik, verwendet. Die Spannung einer 
Grundfrequenz läßt sich nach Abschalten deı 
anderen leicht messen, zur Bestimmung der 
Amplitude des Differenztones müssen jedoch 
besondere Meßgeräte verwendet werden. Das 
hier angewandte Verfahren veranschaulicht 


Abb. 15. Das Frequenzgemisch wird dabei 
A 
R 
v2 
| 
v 
Abb. 15. Schaltschema des Gerätes zur 


Bestimmung des Differenztones 


einem Spannungsteiler, bestehend aus einem 
Ohmschen Widerstand R und einem Schwin- 
gungskreis LC, zugeführt, der auf die Differenz- 
tonfrequenz abgestimmt ist. Im Resonanzfall: 
erreicht der Widerstand LC-Kreises 
einen Höchstwert. Die Spannung des Differenz- 
tones wird daher mit V, gemessen werden 
können, während alle Wechselspannungen an- 
derer Frequenz zu einem größeren Teile an R 
abfallen werden. Die in Abb. 16 dargestellten 
Kurven lassen erkennen, welches Verhältnis 


dieses 


v,: ©, sich in Abhängigkeit von der Frequenz 


bei verschiedenen Werten für C, aber konstant 
gehaltenem Z einstellt. 
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Die Bestimmung des Differenztonfaktors sei 
nun an einem Beispiel gezeigt: 

fa — fi sei 500 Hz. Auf diese Frequenz werde 
der Schwingungskreis durch Zuschalten einer 
Kapazität von (Abb. 16) 0,07 „F abgestimmt. 
Nun kann an LC die Spannung v, Volt ge- 
messen werden. Wie aus Abb. 16 hervorgeht, 


% 7) 
“r 
| 
| 
| eonst.) 
“un 2000 wo 800 “0 300 200 Hz 


Abb. 16. Die am Ausgang des Differenztonmessers auf” 

tretende Spannung v, in Abhängigkeit von der Frequenz 

aufgetragen. Die Werte sind auf eine Eingangsspannung 

vo, = 100% bezogen. Als Parameter wurden die Kapazi- 

tätswerte verschiedener Kondensatoren gewählt, die 

unter dem Scheitel der entsprechenden Resonanzkurve 
auf der Abszisse abgelesen werden können 


hat also der Differenzton einen wahren Effektiv- 


100 
wert von 


v = 1,80, Volt. Nach Abschalten 
je einer der beiden Grundfrequenzen wird v,, 
die Spannung von fi = fs, gefunden. Für die 
Größe des Differenztonfaktors ergibt sich nun 
die Beziehung 

D= 180-7 % 


)* 


Die Spannungen der Grundfrequenzen wurden 
dabei einem Schwebungssummer und einem 
rückgekoppelten (regentakt-Gererator mit 
Luftspulen entnommen. Beide waren in dem 
gesamten Tonfrequenzbereich stetig veränder- 
bar. 

Der Gleichrichterfaktor @°) ist definiert 
als das Verhältnis der Gleichspannungskom- 
ponente v, zum Eiffektivwert der Wechsel- 
spannung 


U 


G = — 100%. 


Von 
Jede unsymmetrische Übertragungskennlinie 
läßt aus einer sinusförmigen Wechselspannung 
außer einer verzerrten Wechselspannung eine 
Gleichspannung entstehen, deren prozentualer 


Anteil als Verzerrungsmaß benutzt werden kann. 
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Die Messung des Wechselstromes allein geschieht 
mit einem über einen genügend großen Konden- 
sator angeschlossenen Wechselstrominstrument. 
Die Gleichspannung wird in der üblichen Weise 
mit einem direkt oder über eine Drosselspule 
angeschalteten 
stimmt. 


Gleichspannungszeiger be- 


Die Darstellung der Kennliniensteil- 
heit gewährt von den bisher erwähnten Ver- 
zerrungsmaßen den aufschlußreichsten Über- 
blick über die einem Übertragungsgerät an- 
haftenden Mängel. Man muß dabei unter- 
scheiden zwischen der statischen Kennlinien- 
steilheit und der dynamischen, meist frequenz- 
abhängigen Arbeitssteilheit. Die statische Kurve 
kann durch punktweise Messung der Neigung 
der Übertragungscharakteristik erhalten wer- 
den, beim Film (Abb. 23) beispielsweise durch 
- in Abhängigkeit 
von der Kerrzellenspannung e,. 

Die dynamische Arbeitssteilheit läßt sich 
durch Überlagerung einer niedrigen Frequenz 
großer Amplitude, die das zu untersuchende 
Gerät voll aussteuert, und einer hohen Frequenz 
geringer Spannung ermitteln. Durch geeignete 
Schaltmaßnahmen kann erreicht werden, daß 
der Bildpunkt eines Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen von der tiefen Frequenz horizontal, 
von der hohen dagegen vertikal abgelenkt 
wird. Die Höhe des so auf dem Leuchtschirm 
sichtbaren Streifens ist dann ein direktes Maß 
für die Größe der Arbeitssteilheit an dem der 
augenblicklichen Amplitude der niedrigen Fre- 
quenz entsprechenden Punkte der Übertra- 
gungskennlinie!P). Obgleich auch Versuche und 
Aufnahmen dieser Art durchgeführt wurden, 
sollen hier nur die statischen Steilheitskurven 
berücksichtigt werden, die vor allem bei der 
Zusammensetzung einer Kennlinie aus zwei 
Teilen, wie sie das B-Verfahren erfordert, gute 
Dienste leisten. 


Bestimmung der Werte 


Um eine Beurteilung der durch die Kenn- 
linienkrümmungen entstehenden Verzerrungen 
auch subjektiv zu ermöglichen, wurde eine 


Kennlinien-Nachbildung gebaut, deren 
10) K. WILHELM und E. KEerrter, Telefunken- 
Röhre 6 (1936), S. 24ff. 
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Schaltung in Abb. 17 dargestellt ist. Ein 
Gegentakttransformator und zwei folgende 
Diodenstrecken trennen die positiven Halb- 
wellen der Tonfrequenzspannung von den 
negativen, wenn zwischen a und 5 keine Gleich- 
spannung liegt. Ist a dagegen einige Volt 
negativer als 5b, dann können nur die Teile der 
Halbwellen amWiderstand R, einen Spannungs- 
abfall v, hervorrufen, die eine größere Amplitude 
haben, als der negativen Vorspannung ent- 
spricht; es werden also nur die Spitzen über- 


1224) gegeben, dann arbeiten die Röhre: al: 
lineare Verstärker auf den Gegentaktwan ler. 
der über eine Endstufe (RE 604) den a ıge- 
schlossenen Lautsprecher aussteuert. Gel ıngt 
die Tonfrequenz dagegen mit gleicher Ampli:ude 
auf beide Gitter der Röhren, dann ergibt sich 
die in Abb. 20 gezeigte Übertragungschürak- 
teristik. Durch entsprechende Wahl der Diollen- 
vorspannungen und geeignete Einstellung der 
mit R, bezeichneten vier Spannungsteiler läßt 
sich praktisch jede gewünschte symmetrische 
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Lautsorecher 
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Abb. 17. Schaltschema der Kennlinien-Nachbildung 


tragen, oder, anders ausgedrückt, der mittlere 
Teil der Kennlinie ist waagerecht. Diesen Fall 
zeigt Abb. 18 für verschiedene Vorspannungen. 
Welche Spannung », stellt sich nun am Wider- 
stand R, ein? Ist der Punkt c gegenüber 5 
um v Volt positiver, dann ergibt sich unter 
Vernachlässigung des Diodenwiderstandes für 
v, die Größe v— v,. Für v < v, wird demnach 
v, negativ. Dies bedeutet eine Umkehrung der 
Stromrichtung in dem betrachteten Kreise, 
die aber wegen der Gleichrichterstrecke un- 
möglich ist. Die Wechselspannung an R, kann 
also nur bis zur Amplitude v» übertragen 
werden, noch höhere Spitzen werden dagegen 
abgeschnitten. Es ergeben sich so die in Abb. 19 
dargestellten Kennlinien. Wird die an R, ab- 
fallende Spannung nur auf je ein Steuergitter 
der folgenden Gegentaktstufe (2mal RENS 


und unsymmetrische Kennlinienform verwirk- 
lichen. Es ist sogar eine gleichzeitige Betrach- 
tung der Übertragungscharakteristik auf dem 
Schirm einer Braunschen Röhre möglich, 
wenn man dafür sorgt, daß die Eingangs- 
spannung des Gerätes den Kathodenstrahl in 
der Waagerechten, die Ausgangsspannung da- 
gegen den Bildpunkt senkrecht dazu ablenkt 
Praktisch ist dies allerdings nur für ein schmale; 
Frequenzband von Bedeutung, da die zu 
Übertragung verwendeten drei Transformatoren 
frequenzabhängige Phasenverschiebungen ver- 
ursachen, die das Bild der Kennlinie zwar ver- 
zerren, auf die Arbeitsweise des Gerätes jedoch 
ohne Einfluß sind. 

Zur Messung der linearen Verzerrungen, 


soweit sie an den elektrischen Übertragungs- 


gliedern durchgeführt wurden, ist nichts grund- 
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sätzlich Neues zu bemerken; lediglich über die 
Bestimmung des Filmfrequenzganges seien noch 
einige Einzelheiten mitgeteilt. 

Als Generator fand ein Netzanschluß-Schwe- 
bungssummer Verwendung, der an Stelle des 
Frequenzentzerrers mit einem Spannungsteiler 
an den Aufnahmeverstärker angeschlossen 
wurde. Über zwei getrennt herausgeführte An- 
schlüsse konnten Kondensatoren verschiedener 
Größe an den einen der beiden Hochfrequenz- 
schwingungskreise gelegt werden, die so eine 


-G, 


>» 


Ausgangs-Spannung 


Ausgangs-Spannung — 
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Nur alle die Wechselspannungen, die eine 
ähnliche Kurvenform haben, lassen sich mit 
einem linearen Gleichrichterinstrument messen 
und nach einer entsprechenden Korrektur in 
Effektivwerten (quadratischen Mittelwerten) 
angeben. Die Geräuschspannung des Filmes 
einerseits und eine Sinusspannung anderer- 
seits haben offenbar verschiedene ‚Form- 
faktoren‘‘. Soll der Effektivwert der 
Geräuschspannung mit dem einer sinusförmigen 
Wechselspannung verglichen werden, dann muß 


also 


Ausgangs - Spannung 


Eingangs-Spannung 


Bunuunds-sbunburz 


Abb. 18, 19, 20. Einige der einstellbaren 
Frequenzänderung der abgegebenen Tonwechsel- 
spannung bewirkten. Es wurden nun 6 Konden- 
satoren ausgewählt, die die Frequenzen 1000, 
2000, 4000, 6000, 8000 und 10000 Hz entstehen 
ließen. Ein Mehrfachschalter erlaubte ein 
rasches Umschalten dieser Kapazitäten, so 
daß die gesamte Frequenzgangbestimmung 
auf dem Film nicht mehr als etwa 10 cm Länge 
beanspruchte und die Auswertung mittels 
eines Zeıssschen Registrierphotometers bequem 
vorgenommen werden konnte. 

Die Grundgeräuschmessung. Die Größe 
des Filmrauschens wird im folgenden in Trans- 
parenzdifferenzen AT angegeben werden"). 
Das Grundgeräusch hat die Größe AT = 10”? 
besagt, daß das Filmrauschen in einem Wieder- 
gabegerät dieselbe Effektivspannung erzeugt 
wie eine auf dem Film aufgezeichnete sinus- 
förmige Wechselspannung, deren Scheitelwert 


AT = beträgt. 


11) R. GörIscH, Dissertation, Berlin 1936, S. 4. 


\ 


Bunuunds -sbunbu/7 


Übertragungskennlinien der Nachbildung 


dazu ein Meßinstrument mit quadratischer 
Kennlinie Verwendung finden. Die Benutzung 
eines elektrostatischen Instrumentes war wegen 
dessen großer Schwingungsdauer, die sich zum 
Beispiel bei Stößen durch Klebestellen störend 
bemerkbar machte, nicht vorteilhaft. Es wurde 
daher eine Verstärkerröhre (RE 084) mit durch- 
verbundener Gitter-Anodenstrecke in Reihen- 
schaltung mit einem 5 m V /10-Ohm-Instrument 
verwendet. Die Gleichrichtercharakteristik 
dieser Anordnung ist in Abb. 21 dargestellt. Bei 
allen Grundgeräuschmessungen diente eine 
500-Hz-Aufzeichnung als Vergleichsfrequenz, 
deren AT-Wert im Zeıssschen Registrier- 
photometer zu 20 - 10”? bestimmt wurde. 


Meßergebnisse 
Von den an den einzelnen Teilen der Appara- 
tur durchgeführten Messungen sollen hier in 
der Hauptsache nur diejenigen mitgeteilt 
werden, die für die B-Sprossenschrift selbst 
charakteristisch sind. Die erste Gruppe dieser 
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Messungen wird über Verzerrungen, der zweite 
Teil über das Problem des Grundgeräusches 
Aufschluß geben. 

Die Abhängigkeit der Wiedergabegüte von 
derungleichmäßigen Ausleuchtung beider 
Spuren kann nach Anordnung einer verstell- 
baren Blende vor einer der Photozellen des 


\ 
05 + 
/ 
04 + 
Ö 
/ 
« / 
0,3 
N 
+ IE 
2 6 Volt 


Abb. 21. Strom-Spannungs-Abhängigkeit einer Reihen- 

schaltung, bestehend aus der Verstärkerröhre RE 084 

mit kurzgeschlossener Gitter-Anodenstrecke und einem 
10-Ohm-Instrument 


Wiedergabegerätes untersucht werden. Nimmt 
man die Amplitude des Wechsellichtes auf der 
anderen Photozelle zu 100%, an, dann werde 
die teilweise abgedeckte Photozelle nur von 
P% < 100% der Wechsel-Licht-Amplitude ge- 
troffen. Abb. 22 zeigt die durch Messung ge- 
fundenen Werte des Klirrfaktors in Abhängig- 
keit von aufgetragen. Dieser Kurvenverlauf 
kann auch durch Berechnung leicht bestätigt 
werden. Für eine einweg-gleichgerichtete Sinus- 
schwingung ergibt die Fourierzerlegung 


5 sin 
& 
(positive Halbwelle) 
und 
cos 2x , cos4x 


1 2 
(negative Halbwelle). 


Nach Einführung von # gilt für den resul- 
tierenden Kurvenzug F(x) F,(x) + F,(x) 


und für den Klirrfaktor in guter Annähe ung 


> > 
P 
1 


Die Abhängigkeit des  Differenztonfak 
von ® wurde in einer zweiten Meßreihe mit 
derselben optischen Anordnung untersucht. 
Auch hier stimmen die experimentell gefun- 
denen Werte (Tabelle 1), die graphisch (lar- 
gestellt eine der Kurve in Abb. 22 ähnliche Ab- 
hängigkeit von der Aussteuerung erkennen 
lassen, gut mit der Berechnung überein, die 
nach den gleichen Überlegungen, wie sie für 
den Klirrfaktor bereits mitgeteilt wurden, die 
Formel 


liefert. 

Als drittes Maß der Beeinflussung der Wieder- 
gabequalität durch ungleichmäßige Spaltaus- 
leuchtung sei hier der Gleichrichterfaktor an- 
gegeben. Er ist in Abhängigkeit von „,P eben- 
falls in Tabelle 1 aufgetragen. Die für @ be- 
rechneten Werte, die sich wiederum mit den 
gemessenen in guter Übereinstimmung be- 
finden, wurden unter Verwendung der Formel 

G=31,8 % 
j 0,148 + 0,103 p + 0,148 p? 

erhalten. 

Über die gerade noch zulässige Größe des 
Differenzton- und des Gleichrichterfaktors sınd 


Klirrfaktor 


20 “© 100 % 


Abb. 22. Abhängigkeit der Größe des Klirrfaktors vor 

der ungleichmäßigen Ausleuchtung beider Tonspuren 

„pP = 80%‘ bedeutet: Während auf die eine Photozell: 

der normale Lichtstrom auftrifft, erhält die andere Zell: 

nur # = 80%, des zur sauberen Steuerung erforderlichen 
Wechsellichtes 


bisher noch keine sicheren Angaben bekannt, 
lediglich für den Klirrfaktor scheint festzu- 
stehen, daß eine obere Grenze von K = 5" 
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nicht überschritten werden soll. Diesem Werte 
entspricht nach Abb. 22 $ = 80% und somit 
nach Tabelle 1) D=7% und G = 11%. In 
ler Praxis ist es nun leicht möglich, größere 
elligkeitsdifferenzen der beiden Spaltbilder 
‚ls 10% zu vermeiden und damit die Ver- 
errungen in wesentlich engeren Grenzen zu 


halten. 
Tabelle 1 


Differenztonfaktor | Gleichrichtereffekt 


Aussteuerungs- 


„gemessen berechnet|gemessen | berechnet 
erhältnis 


Oo 
[67 


100 : 100 
90 : 100 
80: 100 
70: 100 
60 : 100 
50: 100 


0,0 
3,6 
7,3 
10,4 
13,1 
18,2 


0,0 
3,5 
7,0 
10,0 
13,5 
18,0 


0,0 
5,3 
17,6 
24,8 
32,8 


Bei der Wiedergabe von mehreren tausend 
feter B-Sprossenschriftaufnahmen haben sich 
lie an die durchgeführten Messungen geknüpf- 
en Überlegungen als richtig erwiesen. Selbst 
in einer äußerst primitiven Wiedergabeappara- 
ur konnten die gestellten Bedingungen jeder- 
eit eingehalten werden, so daß die Spaltaus- 
jeuchtung als nicht besonders kritisch 
eichnet werden muß. 

Die Abhängigkeit der Wiedergabegüte von 
iner seitlichen Verschiebung der Ton- 
pur gegenüber dem Abtastspalt muß für 
verschiedene Voraussetzungen getrennt 
lıskutiert werden. 

Erster Fall: Die Tonspurbreite ist gleich der 
\btastspaltlänge (Abb. 23a). Eine seitliche 
'erschiebung um g= 50% der linken Spalthälfte 
ewirkt dann, daß die Amplitude der Spur / auf 
ie Hälfte absinkt, während die Spur v, die nun 
eide Photozellen mit gleicher Amplitude, aber 
n entgegengesetzter Richtung steuert, voll- 
tändig kompensiert wird. Dieselbe Überlegung, 
uch für die Zwischenwerte angestellt, führt 
zu der Erkenntnis, daß bei B-Sprossenschrift 
ine seitliche Verschiebung der Tonspuren um 
1% einer Teilspaltlänge außer einem zusätz- 
ichen Lautstärkeverlust dieselbe Wirkung hat 
vie eine Verminderung der Steuerung eines 
bertragungskanals auf = (10 — 2 


be- 


209 


Die Gültigkeit dieser Beziehung wurde experi- 
mentell durch Aufnahme der Klirrfaktorkurve 
bestätigt. 

Zweiter Fall: Die Tonspurbreite ist wesentlich 
größer als die Abtastspaltlänge. Wir betrachten 
wieder als Beispiel eine seitliche Verschiebung 
um = 50% einer Teilspaltlänge (Abb. 23b). 


| 
- 


Abb. 23a und 23b. 
trachtung 


Erläuternde Abbildungen zur Be- 


des Einflusses einer seitlichen Filmver- 


schiebung im Wiedergabeapparat 


Es ergibt sich daraus eine Verminderung der 
Amplitude der Spur ! um 50%. Die Spur r 
steuert die rechte Photozelle zwar noch un- 
verändert aus, gleichzeitig aber die linke Photo- 
mit halber entgegen- 
gesetztem Sinne, so daß unter Berücksichtigung 
dieser Kompensation die rechte Spur am Gitter 
der folgenden Verstärkerröhre ebenfalls nur 
eine um 50%, geringere Wechselspannung zu 


zelle Amplitude in 


erzeugen vermag. Diese Überlegung gilt auch 
für alle Werte kleiner und größer als g = 50%. 
Eine seitliche Verschiebung um 9% einer Teil- 
spaltlänge hat unter den angenommenen Vor- 
aussetzungen außer einer Verminderung der 
Tonfrequenzwechselspannung um ebenfalls 9% 
keine Verzerrungen zur Folge. Es ist selbst- 
verständlich, daß auf Grund dieser Ergebnisse 
die Spaltlänge immer kleiner als die Tonspur- 
breite gewählt wurde. Auch größere seitliche 
Verschiebungen, hervorgerufen durch ‚‚Flat- 
tern‘ des Filmes im Wiedergabebildfenster, 
waren dadurch, wie das Experiment zeigte, 
praktisch ohne Einfluß auf die Übertragungs- 
qualität. 

Vor der Durchführung der Untersuchungen 
des Einflusses einer Spaltschrägstellung 
auf die Wiedergabe muß zunächst eine Defi- 
nition der Spaltverdrehung gegeben werden. In 


| | 
0,0 — gg 
5.2 
10,5 — 
18,1 
25.2 
33,0 
| 
| 
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Abb. 24 ist das Negativ der B-Aufzeichnung eines 
sinusförmigen Spannungsverlaufes schematisch 
dargestellt. Stellung a zeigt das Bild des richtig 
justierten Spaltes. Um saubere Übertragungs- 
bedingungen zu erhalten, wurde die Länge des 


A 
— 


Abb. 24. Zur Festlegung des Begriffes ‚‚Spaltschräg- 
stellung‘‘. @ richtig eingestellt, 5 um eine Wellenlänge /, 
c um 2 / verdreht 


Spaltes kleiner oder höchstens gleich der Ton- 
spurbreite gewählt. Stellung 5 zeigt den Spalt 
so um einen bestimmten Winkel verdreht, daß 
dessen Enden in der Filmbewegungsrichtung 
um 4 entfernt sind, wobei A die Wellenlänge 
der auf dem Film aufgezeichneten zu unter- 
suchenden Frequenz ist. Das Spaltbild c ist 
dann um 2 A verdreht, wenn in dem dargelegten 
Sinne A als Maß der Schrägstellung angewandt 
wird. 

Abb. 25 zeigt nun die Amplitude der Gesamt- 
spannung e, die Größe der Grundfrequenz v, 
und die Spannung der Oberwellen v,, die in 
Abhängigkeit von der Spaltverdrehung für 
eine sinusförmige Tonaufzeichnung am Ausgang 
des Wiedergabeverstärkers gemessen wurden. 
Die Kurve K gibt gleichzeitig den aus dem 
Verhältnis v,:v, ermittelten Klirrfaktor an. 
Die gemessenen Kurven stimmen vollkommen 
mit den berechneten überein, die unter der 
Voraussetzung A = 2r mit Hilfe der Formeln 


sın 
2 1 —(os/ 2 
2 


erhalten werden konnten. 


Den Einfluß ungenügender Spaltjustieru: gauf 
die Größe des Differenztones lassen die Ab. % 
und 27 erkennen. Es sind hier als Gru: dire. 
quenzen einmal 1000 und 1500 Hz undals zweites 
Beispiel 4000 und 4500 Hz gewählt und beice mit 
gleicher Kerrzellenwechselspannung auf den 
Film aufgezeichnet worden. In beiden l’ällen 
entsteht daher der Differenzton 500 Hz in 
gleicher absoluter Größe, entsprechend den 
gleichen Wechsellichtamplituden bei der Auf- 
nahme der Filme, obwohl im zweiten Beispie! 
die Grundfrequenzen der Theorie der endlichen 
Spaltbreite entsprechend bei 4000 und 4500 Hı 
nicht mehr zu 100% aufgezeichnet werden 
können. 

Bei vollständiger optischer Unterdrückung 
der Grundfrequenzen wird der Differenzton 
allein übrigbleiben. Es ist daher zu beachten, 
daß bereits vor dem Lichtsteuerorgan die 
Frequenzgebiete abgeschnitten werden, die 
wegen des optischen Frequenzganges sowie 
nicht zur Aufzeichnung gelangen würden. 


Spaltverdrehung 


Abb. 25. Gesamtspannung ®,, Spannung der Grund 
frequenz v,, Spannung aller entstehenden Oberwellen ;, 
und die daraus berechnete Größe des K'ii.faktors 
in Abhängigkeit von der Spaltverdrehung aufgetragen 


Aus den Differenzton-Darstellungen geht 
hervor, daß der Wiedergabespalt unter d 
Voraussetzung der Vermeidung größerer Ampli 
tudenverluste durch ungünstige Aufnahme 
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spaltbreiten nicht mehr als um etwa - (bezogen 


auf 10000 Hz) verdreht werden darf, wenn der 
Differenztonfaktor unterhalb 10% gehalten 
werden soll. Für diese als Grenzwert ange- 
nommene Verdrehung ergibt nun die Klirr- 
faktordarstellung in Abb. 25 die Größe K =14%,. 
Dies scheint auf den ersten Blick ein unzulässig 
hoher Wert zu sein. Er ist jedoch für die Wieder- 
gabequalität nur von geringer Bedeutung. Die 
gerade noch zulässige absolute Größe der Spalt- 
verdrehung ist nämlich durch die höchste zu 


"007 

+ 
T Gesamtspannung 
Spannung der Frequenz 4000 Hz 

Spannung der Frequenz 4500 Hz 

50; Spannung aes Differenztones 500 Hz 

A4000 Hz A 500 Hz 


Spaltverdrehung in A—> 


Abb. 


26 


Abb. 26 und 27 Gesamtspannung, 
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kennen, daß sogar Spaltverdrehungen von 
mehr als , bei 10000 Hz (in Abb. 24, «= 0,3°) 


noch nicht störend empfunden werden, da 
nämlich dadurch nur die höchsten Frequenzen 
verzerrt werden, während der größte und 
energiereichste Teil des gesamten Spektrums, 
also die mittleren und tiefen Frequenzgebiete, 
vollkommen sauber übertragen werden können. 
Dadurch wird auch der experimentelle Befund 
erklärt, daß bei zunehmender Spaltschräg- 
stellung zunächst eine Beschneidung des Fre- 


<— (esamtspannung 
& 1 Spannung der Frequenz 1060 Hz 
Spannung aer Frequenz 7500 Hz 
Jo r Spannung des Differenztones 590 Hz 
+ 
+ 
A 1500 Hz A 1000 Hz A 
Spaltverdrehung in A —» 
Abb. 27 


Spannung der beiden Meßfrequenzen und Spannung des Differenztones in 
\bhängigkeit von der Spaltverdrehung aufgetragen. Die Werte sind auf gleiche Aufnahmewechselspannungen (100° 


o) 


bezogen. Die Verluste in Abb. 27 werden von der Aufnahmeoptik verursacht 


übertragende Frequenz bestimmt. Da diese im 
allgemeinen in der Nähe von 10000 Hz liegt, 
hat es natürlich keinen Sinn, hier noch von 
einem störenden Klirrfaktor zu sprechen. Die 
erste Oberschwingung wäre vielleicht bei einem 
Grundton von 5000 Hz gerade noch hörbar. 


Eine Spaltverdrehung von bei 10000 Hz 


/ 
4 
entspricht aber bei 5000 Hz dem Wert 7 Für 
diese Größe ergibt sich nun ein Klirrfaktor von 
nur 7%, also eine für 5000 Hz sicher noch nicht 
störende Verzerrung. Eine weitere Überlegung, 
die auf Grund der bei der Wiedergabe gesam- 
melten Erfahrungen angestellt wurde, läßt er- 


quenzbandes und erst später das Auftreten 
von Verzerrungen bemerkt wird. 

Im Anschluß an die Besprechung der für das 
B-Sprossenschriftverfahren charakteristischen 
nichtlinearen Verzerrungen sollen nun einige 
Darlegungen über linearen 
rungen, also über den Frequenzgang folgen. 
Bei der Betrachtung der beiden Tonspuren 


die Verzer- 


fallen besonders die scharfen Übergänge vom 
Ruhewert in den gesteuerten Zustand auf!?), 
Solche plötzliche Änderungen lassen immer 
‘das Vorhandensein hoher Frequenzen erkennen. 


12) Abb. 1, 


3b und 7. 
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Man könnte daher einmal der Meinung sein, 
daß dadurch der Frequenzgang ungünstiger als 
bei anderen Aufzeichnungsverfahren wird, da 
ja tatsächlich bei hohen Tönen die befürchtete 
Verflachung der Übergänge wahrzunehmen ist. 
Außerdem könnte man vermuten, daß dadurch 
das Auftreten von nichtlinearen Verzerrungen 
bedingt ist. 

Ein guter Überblick über diese und einige 
weitere Zusammenhänge ist leicht an Hand der 
im Abschnitt ‚‚Ungleichmäßige Ausleuchtung“ 
gegebenen mathematischen Formulierung mög- 
lich. Danach setzt sich die Spannung am 
gemeinsamen Photowiderstand bei der Wieder- 


x 
gabe der Frequenz (; -) zusammen aus 


Spur 1 


1 2 [jcos2x cos4r 1 
4 +. 
| 1-3 3-5 


1-3 3.5 +) 5sina] 


2/cos?x cos4x , 


1 

Spur2 E 

Gesamtspannung = Spur 1 + Spur 2=sin x. 


Es geht daraus hervor, daß zwar auf jeder 
einzelnen Spur Oberschwingungen der zu über- 
tragenden Frequenz vorhanden sind, daß aber 
deren Amplitudenverluste für den Übertra- 
gungsvorgang völlig bedeutungslos sind, da 
sie durch die B-Photostufe sowieso kompen- 
siert werden und nur die beiden Anteile 


sin x und — sin x wegen ihrer 
Phasenverschiebung von 180° zur Wiedergabe 
gelangen. Daß dadurch keine zusätzlichen nicht- 
linearen Verzerrungen auftreten, ist unter der 
schon öben gemachten Voraussetzung eines 
für beide Spuren gleichen Frequenzganges 
ebenfalls ohne weiteres einzusehen. Die mathe- 
matische Darstellung des Transparenzverlaufes 
zeigt außerdem deutlich, daß jede der beiden 
Spuren einen beliebig großen Gleichrichter- 
faktor haben darf. Das mit ‚Donnereffekt‘ 
bezeichnete Zuschleiern der Täler würde sich 


hier durch periodische Vergrößerung der Glieder 


bemerkbar machen, ohne daß dadurch die 


Ausgangsspannung im geringsten beeinflußt 
werden könnte. Ganz allgemein gilt, daß alle 
die Aufzeichnungen, die auf beiden Spuren 
in Amplitude und Phase übereinstimmen, durch 
die B-Photostufe kompensiert und somit nicht 


weiter übertragen werden. In der Tat k- ınte 
auch experimentell mittels der Differen ton- 
methode bei richtiger Spalteinstellung ni: mals 
die Differenzfrequenz fs — fı, die hier zum 
Nachweis des Gleichrichtereffektes dienen 
könnte, gefunden werden. 


Der Lautstärkeumfang. Unter Verwen- 
dung der gleichen Arbeitskennlinie und iüber- 
einstimmender Wiedergabebedingungen ist die 
Maximallautstärke einer B-Aufzeichnung gleich 
der einer Einspur- Sprossenschriftaufnahme 
Dies zeigt das folgende Beispiel. Zur Aus- 
steuerung werde der geradlinige Teil der Kopie- 
kurve zwischen 10 und 70%, Transparenz veı 
wendet. Die größtmöglichen Spitzenwerte jeder 
Halbwelle betragen dann bei Einspur-Sprossen- 
schrift AT = 30%,. Für die B-Sprossenschrift 
ergeben sich zwar Spitzenwerte von AT = 60°, 
gemessen für eine Teilspurbreite, deren Wirkung 
aber einer Transparenzschwankung AT = 30°, 
bezogen auf die gesamte Tonstreifenbreite, 
gleichgesetzt werden kann. Eine Erweiterung 
des Lautstärkeumfanges ist demnach auch 
hier nur durch eine Verminderung des 
Grundgeräusches zu erwarten. 

Unter Beachtung der auf Seite 201 ge- 
schilderten Entwicklungs- und Kopierbedin- 
gungen ergeben sich für das Filmrauschen in 
Abhängigkeit von der Transparenz die Kurven 
25a für das Negativ, 28b für den Positivfilm 
und 28c für die Kopie. 

Der mathematischen Formulierung des 
Kopierauschens geht die folgende Überlegung 
voraus! 

Für eine bestimmte Kerrzellenspannung er- 
gibt sich ein der Transparenz des Negativs an 
dieser Stelle entsprechender Rauschwert AT, 
(siehe Abb. 28a). Wenn das Negativrauschen 
ohne Verluste auf die Kopie übergehen könnte, 
dann würde es dort in der Größe AT,: 

At, 
auftreten, wenn ,= undg,= ;, die 


Steigungen der Negativ- und Kopiekurve für 
die gerade betrachtete Kerrzellenspannung dar- 
stellen (Abb. 29). Das Auflösungsvermögen der 
Kopie, das durch die Entwicklung, die Schwär- 
zung, die Korngröße und schließlich durch die 
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Art des Kopierens gegeben ist, läßt aber nicht 
diese volle Rauschspannung, sondern nur einen 
Teil davon, sagen wir c%, auf den Positivfilm 
ibergehen. Bei genaueren Betrachtungen müßte 
nun für jede Kopietransparenz wegen des 


schiedener Frequenz der schon vorhandene 
Wert AT, des Positivrauschens addiert werden. 
So ergibt sich das Grundgeräusch der Kopie zu 


(Ex=const). 


gemessen 
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Abb. 28. a) Abhängigkeit des Negativrauschens von der Transparenz; b) Abhängigkeit des 


Positivrauschens von der Transparenz; 


c) Abhängigkeit des Kopierauschens 


von der Transparenz 


davon abhängigen Auflösungsvermögens ein 
besonderer Wert für c ermittelt werden, es 
hat sich aber gezeigt, daß schon mit kon- 
stantem c = 60—70% genügend gute An- 
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\bb. 29. Die unter Beachtung der auf Seite 201 mit- 
geteilten Bedingungen erhaltenen Negativ- und Kopie- 
transparenzen sind in Abhängigkeit von der Kerrzellen- 
spannung aufgetragen. Für die Theorie des Überganges 
des Negativrauschens auf die Kopie sind die eingezeich- 
It, 

neten Steilheitswerte der Transparenzkurven (# 


von Bedeutung 
le 


und 8% 


näherungen erreicht werden können. Zu dem 


kopterten Werte AT, des Negativ- 
on 

rauschens muß nun nach dem in der Wechsel- 

stromtechnik bekannten Additionsgesetz für 

die Effektivwerte zweier Spannungen ver- 


Welche Möglichkeiten der Verminderung von 
AT, läßt diese Darstellung erkennen ? 
l. Auswahl einer Ruhetransparenz 7, des 
Negatives, für die der Ausdruck " ein 


on 


Minimum durchläuft. Aus Abb. 30 geht 
hervor, daß 7, zwischen 30 und 70% liegen 


soll. 
3 gr 
2. Verkleinerung des Wertes — , also Auswahl 
Dn 
eines Ruhetransparenzwertes mit steiler 
Negativ- und flacher Kopiekurve. 
3. Verkleinerung von c. — Dies ist uner- 


wünscht, weil dadurch gleichzeitig der Fre- 
quenzgang der Aufzeichnung leiden würde. 
4. Verkleinerung von AT, durch Verminde- 
rung von 
Die vierte Möglichkeit ist die wirkungsvollste. 
Sie wird daher auch von fast allen Reinton- und 


%Tn 


Abb. 30. Das Verhältnis JT,„:g,„ ist in Abhängigkeit 
von der Negativtransparenz 7, aufgetragen 
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B-Aufzeichnungsverfahren mit Erfolg ange- 
wendet. Eine Verringerung der Ruhetrans- 
parenz auf 10%, die ohne Schwierigkeiten 
durchgeführt werden kann, würde nach Abb. 28c 
bereits eine Verminderung des Grundgeräusches 
um etwa 60% zur Folge haben. Untersuchungen 
mittels der schon vorstehend beschriebenen 
„Kennlinien-Nachbildung‘‘ ergaben, daß wegen 
des symmetrischen Charakters beim B-Auf- 
zeichnungsverfahren Steilheitsänderungen der 
Übertragungskennlinie im Verhältnis 1:1,5 
noch ohne weiteres zulässig sind. Unter den 
hier vorliegenden Aufzeichnungsbedingungen 
kann daher die Ruhetransparenz der beiden 
Tonspuren auf 7—8%, festgesetzt werden. Die 
bei noch geringeren Ruhetransparenzwerten 
auftretenden Störungen werden weniger durch 
unzulässiges Anwachsen des Klirrfaktors als 
vielmehr dadurch hervorgerufen, daß die 
kleinsten Amplituden infolge der Krümmung 
des mittleren Kennlinienteiles zu stark unter- 
drückt werden. Gerade die Einschwing- und 
Nachhallvorgänge der Aufzeichnungen mit 
geringer Lautstärke, die für das gesamte 
Klangbild besonders wichtig sind, haben 
darunter am meisten zu leiden. Abb. 3la zeigt 
die Steilheit der Kopiekurve einer B-Auf- 
zeichnung in Abhängigkeit von der Trans- 
parenz. Die Tonaufzeichnung findet hier nach 
erfolgter Gleichrichtung im Gegentaktgleich- 
richter so statt, daß beide Spuren vom Ruhe- 
wert T = 10% abwechselnd nach größeren 
Transparenzen gesteuert werden. Die punk- 
tierten Linien stellen also die unbenutzten 
Teile der Kopiekurve dar. In Abb. 31b wird 
dagegen eine Übertragungscharakteristik ge- 
zeigt, die dann entsteht, wenn die B-Aufteilung 
nicht elektrisch mittels des Gegentaktgleich- 
richters erfolgt, sondern durch die gekrümmten 
Kopiekurven selbst zustande kommt. Beide 
Tonspuren werden hier vom Ruhewert T = 5% 
aus sowohl nach größeren Transparenzen als 
auch nach kleineren Transparenzen gesteuert. 
Sie müssen dann so zu einer Kurve zusammen- 
gesetzt werden, daß die Steilheitswerte der 
beiden Teilspuren in jedem Punkte addiert den 
an dieser Stelle gültigen Wert liefern. Der 
Vorteil dieser Art der Aufteilung liegt in der 


erzielten Verdoppelung des Lautstärkeumf: ges 
gegenüber der ersten Methode. Als Nacıtej] 
könnte angeführt werden, daß die einma! er. 
folgte Festlegung der Aufnahmebedingı 
genau zu beachten ist und daß an die chemische 
Behandlung des Filmes erhöhte Anspriiche 
gestellt werden müssen. Wie die Versuche 
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Abb. 31. Die gesamte Übertragungskennlinie in 
Steilheitsdarstellung 
a) mittels des Gegentaktgleichrichters in zwei Spurer 
aufgeteilt, 
b) durch den Film selbst in die zwei für die R-Auf- 
zeichnung nötigen Spuren zerlegt 


gezeigt haben, ist es jedoch ohne weiteres 
möglich, auch diese verschärften Bedingungen 
genügend gut einzuhalten. 

Den EinfluB von Schrammen und Ver- 
schmutzung des Filmes auf die Größe des 
Grundgeräusches zeigt Abb. 32. Sie stellt 
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Abb. 32. Die Abhängigkeit des Filmrauschens von de! 
Transparenz der Tonspur. Als Parameter wurde eine de! 
Filmabnutzung proportionale Größe gewählt 


wiederum die Rauschwerte in Abhängigkeit 
von der Transparenz dar. Als Parameter wurde 
zunächst eine beliebige Größe gewählt, die 
proportional der Filmabnutzung durch Vor- 
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führen und Umrollen sein soll. Aus der für 
einen neuen Film charakteristischen Kurve 0 
wurden die anderen durch Addition einer will- 
kürlich gewählten Rauschspannung erhalten. 
Zu beachten ist dabei, daß diese zusätzliche 
Grundgeräuschamplitude nur proportional der 
Transparenz des Filmes zur Wirkung gelangen 
kann und daß die Addition nach dem Gesetz 
für Wechselspannungen verschiedener Fre- 
quenz, also „quadratisch zu erfolgen hat. 
Durch experimentelle Untersuchungen wurde 
dann festgestellt, daß der Abstand von zwei 
aufeinanderfolgenden Kurven einem dreißig- 
bis fünfzigmaligen Vorführen des Filmes ent- 
spricht. Eine genauere Bestimmung des Para- 
meters ist wegen der wenig exakten Definition 
des Begriffes „Vorführen‘‘ unmöglich. Aus 
Abb. 19 geht jedoch deutlich hervor, daß der 
Lautstärkeumfang bei B-Sprossenschrift-Ver- 
fahren sowie bei allen Reintonverfahren, die 
auf Verminderung der Ruhetransparenz der 
gesamten Tonspurbreite beruhen (also nicht 
bei Abdeckverfahren!), von der Abnutzung der 
Kopie weitgehend unabhängig ist. 

Um einen Überblick über die praktische Ver- 
wertbarkeit des B-Sprossenschriftverfahrens zu 
erhalten, wurden neben eigenen Aufnahmen 
mittels eines Kondensatormikrophons auch 
Aufzeichnungen von Rundfunkdarbietungen 
durchgeführt, die auf einer besonderen Leitung 
vom Rundfunkhaus Leipzig, Markt 8, nach dem 
Physikalischen Institut der Universität, Linne- 
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straße 5, übertragen werden konnten. Die aus 
den vorstehenden Teilversuchen gewonnenen 
Erkenntnisse wurden dadurch nochmals be- 
stätigt. 
Zusammenfassung 

Zunächst wird eine Übersicht über die Auf- 
nahmeanordnung, die Filmbehandlung und das 
Wiedergabegerät gegeben. Es folgt die Be- 
schreibung der verwendeten Geräte zur Messung 
des Klirrfaktors, des Differenztones, des Gleich- 
richtereffektes und Kennliniensteilheit. 
Schaltung und Wirkungsweise einer ‚„Kenn- 
linien-Nachbildung‘‘, die es ermöglicht, sämt- 
liche in der Praxis auftretenden Übertragungs- 
kennlinien einzustellen, werden mitgeteilt. Im 
Abschnitt ‚Meßergebnisse‘‘ wird die Abhängig- 
keit der Wiedergabegüte von der ungleich- 
mäßigen Ausleuchtung der beiden Tonspuren, 
von der seitlichen Verschiebung der Tonspur 
gegenüber dem Abtastspalt und von der Spalt- 
schrägstellung Es wird weiterhin 
gezeigt, daß der Frequenzgang von B-Aufzeich- 
nungen dem der entsprechenden Einspurton- 
schrift gleich ist und daß auch bei völliger Zu- 
schleierung der ‚Täler‘ keine Gleichrichter- 
wirkung (Donnereffekt) auftreten kann. Im 
letzten Abschnitt wird im Zusammenhang mit 
dem Problem des Grundgeräusches eine durch 
Experimente gestützte mathematische Formu- 
lierung des Überganges des Negativrauschens 
auf die Kopie gegeben. 


der 


erörtert. 


(Eingegangen am 29. März 1938.) 
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3. Jahrgang A. 


Juli 1938 


Zur Schalldämpfung von Schießständen 


Von Gerhard Buchmann und Ludwig Keidel 


Mitteilung aus dem Institut für Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule Berli: 


(Mit 1 Textabbildung) 


Der Anlaß für die nachstehend beschriebene 
Untersuchung waren akustische Störungen, die 
auf einem Gelände für Tonfilmaufnahmen durch 
einen benachbarten Schießstand entstanden. 
Es ergab sich hier die Aufgabe, die Ausbreitung 
der beim Schießen auftretenden scharfen Knall- 
geräusche zu verhindern oder wenigstens stark 
herabzusetzen. 

Der Schießstand hatte 175 m Länge; der 
Standplatz für die Schützen befand sich in 
einem festen Ziegelbau. Durch Fensteröffnungen 
wurde nach im Freien aufgestellten Scheiben 
geschossen. Die Schießbahn war seitlich mit 
2 m hohen Erdaufschüttungen umgeben und 
mit den üblichen Kugelfängen versehen. Als 
Übungswaffe diente eine Büchse, die einem 
Infanteriegewehr entspricht, in der jedoch 
statt der Stahlmantelgeschosse Bleigeschosse 
verwendet werden. 

Von der Annahme ausgehend, daß der Mün- 
dungsknall den Hauptanteil des Störschalles 
darstellt, wurde versucht, vor allem diesen zu 
dämpfen. Bei früheren Untersuchungen hatte 
sich ergeben, daß eine Auskleidung mit Schall- 
schluckstoffen die Schallausbreitung in Kanälen 
sehr wirksam unterbinden kann. Ein Rohr von 
33 x 33 cm? Querschnitt mit einer Schlacken- 
wolleschicht von 6 cm Stärke hat die in Abb. 1 
für verschiedene Frequenzen angegebene Schall- 
dämpfung. Man erkennt, daß die erreichte 
Schallschwächung besonders bei höheren Fre- 
quenzen durchaus vergleichbar ist mit der von 
gut schalldämmenden Wänden. Der Abfall zu 
den tiefen Frequenzen ist darauf zurückzu- 
führen, daß der Schluckstoff in diesem Gebiet 
weniger wirksam ist. Für die Frequenzen über 
2000 Hz bildet sich längs der Mittellinie ein 
Schallstrahl aus, der infolge des großen Ab- 


standes vom Schluckstoff (in Wellenlängen g«- 
messen) nicht mehr beeinflußt wird!). Auch 
für Pistolenschüsse mit Platzpatronen durch 
ein solches Rohr ergab sich eine hohe Dämpfung 
Die Messung so kurzer einmaliger Impulse ist 
subjektiv sehr schwer durchzuführen, anderer- 
seits ist bei den objektiven Geräuschmessern 
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Abb. ı. Schallschwächung eines mit Schlackenwolle aus 


gekleideten Rohres. Rohrquerschnitt — 33 x 33 cm? 
Schichtdicke = 6 cm 


auch bei Impulsmesserverwendung die Über- 
einstimmung der Anzeige mit der subjektiven 
Lautstärke nicht sicher. Mit dem BARKHAUSEN- 
Geräuschmesser konnte die Lautstärkeabnahm: 
(Schuß im Freien gegen Schuß durch ein +m- 
Rohr) etwa auf 60 phon geschätzt werden. 
Die Eignung derartiger Kanäle für den vor- 
liegenden Zweck schien also gegeben. Vor einen 
Fenster des Schießstandes wurde daher ein 
4 m langes Rohr mit den gleichen Abmessungen 


G. v. BEKEsY, Z. techn. Physik 14 (1933), >. 
— L. ]J. Sıvıan, J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), S. 135 
— W. Janovsky und F. Spanpöck, Akust. Z.? 
(1937), S. 322. 
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vorstehend beschrieben angebracht und 
für einen schalldichten Abschluß zwischen 
Fensterrahmen und Rohr gesorgt.-Der Schütze 
gab mehrere Schüsse durch das Rohr auf die 
Scheibe ab, wobei der Büchsenlauf ganz in das 
Rohr hineingeschoben wurde. Auf der Seite 
des Schützen war die Wirkung des Dämpfungs- 
kanals sehr groß; der Abschuß erzeugte lediglich 
einen dumpfen, nicht besonders starken Schlag. 
Außerhalb des Schießstandes blieb dagegen der 
peitschende Knall in der ursprünglichen Laut- 
stärke erhalten, nur die tieffrequenten Schall- 
anteile waren verschwunden. Die Erklärung 
für diese zunächst merkwürdig erscheinende 
Wirkung des Kanals ergab sich, als zwei Schüsse 


ie 


versehentlich in die Rohrwandung drangen; 
der Knall trat auch im Außenraum nicht mehr 
auf. Dasmit Überschallgeschwindigkeit fliegende 
Geschoß erzeugt nämlich eine steile Druck- 


| welle!), welche das Geschoß als Kegelmantel 


umgibt und als kurzer Schallstoß gehört wird. 
Da diese Schallerzeugung auf der ganzen Flug- 
bahn stattfindet, läßt sich die Schallausbreitung 
durch das kurze Rohr am Anfang der Bahn 
nicht verhindern. Hieraus ergeben sich aber 
die zur ‚„„‚Entstörung‘‘ notwendigen Maßnahmen. 
1) C. CRANZ, 
Berlin 1926. 


Lehrbuch der Ballistik, Bd. 1, 


Akustische Zeitschrift III 
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Die Schießbahn muß in ihrer ganzen Länge, 
etwa durch seitliche Wälle oder Mauern mit 
darüberliegendem Dach, eingebaut werden. In 
diesem geschlossenen Raum wirken sich die 
Schüsse durch die vielfachen Reflexionen natur- 
gemäß stark aus. Man könnte daran denken, 
sämtliche Innenflächen mit Schluckstoffen zu 
bekleiden. Wesentlich einfacher und wirt- 
schaftlicher ist es aber, die Schützen durch eine 
Wand von der Schießbahn zu trennen und die 
in der Wand notwendigen Schießöffnungen als 
Dämpfungskanäle auszubilden. 


Zusammenfassung 


Die für die Dämpfung eines Schießstandes 
einfachsten Maßnahmen werden beschrieben: 

Der Mündungsknall 
Gewehrs kann durch schalldämpfende Rohre 
weitgehend unterdrückt werden. Er stellt aber 
nicht den allein ausschlaggebenden Schallanteil 
dar. Bei mit Überschallgeschwindigkeit fliegen- 
den Geschossen entsteht durch die Luftver- 
drängung eine starke Druckwelle (Kopfwelle), 
die wesentlich zur Lautstärke beiträgt. Ihre 
weitere Ausbreitung läßt sich nur durch Einbau 


beim Abschuß eines 


des gesamten Schießstandes verhindern. 


(Eingegangen am 24. Februar 1938.) 
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Ein Verfahren zur Untersuchung elektrischer Hörapparate 


Von V. Thorsen 


Mitteilung aus dem Biophysikalischen Laboratorium an der Universität Kopenhagen 


(Mit 7 Textabbildungen) 


I. Einleitung 


Ein elektrischer Hörapparat besteht gewöhn- 
lich aus einem Kohlemikrophon, das mit einem 
Telephon in Serienschaltung verbunden ist. 
Durch Mikrophon und Telephon wird ein Strom 
geschickt. Dabei sorgt man im allgemeinen für 
ein konstantes Potentialgefälle über das Mikro- 
phon. Trifft eine Schallwelle auf die Membran 
des Mikrophons, so gerät dieselbe in Schwin- 
gungen, und über den Gleichstrom wird ein 
Wechselstrom überlagert, der die Membran des 
Telephons zum Schwingen bringt, übereinstim- 
mend mit den Schwingungen der Mikrophon- 
membran und infolgedessen mit denjenigen des 
Schalles. Das Telephon kann entweder ein ge- 
wöhnliches Telephon mit großer Ohrmuschel 
oder ein Mikrotelephon mit einer kleinen oliven- 
förmigen Röhre zur direkten Einführung in den 
Gehörgang sein. Eine Untersuchung der ver- 
stärkenden Wirkung eines, Hörapparates ge- 
schieht meist entweder durch Messung der 
Wechselspannung am Telephon oder subjektiv 
durch audiometrische Prüfung der Hörfähigkeit 
mit und ohne Telephon am Ohr. Im folgenden 
soll ein Verfahren beschrieben werden, das eine 
rein objektive Bestimmung der Verstärkung 
gestattet, nämlich durch direkte Untersuchung 
der vom Telephon ausgehenden Schallwelle 
unter Voraussetzung einiger einfachen theore- 
tischen Ansätze bezüglich der Natur dieser 
Welle. Übrigens hat das Verfahren gewisse 
Ähnlichkeit mit einer früher ausgearbeiteten 
Methode zur Eichung eines Kondensatormikro- 
phons!?). 

II. Das Verfahren 


Das experimentelle Verfahren ist in den 
Hauptzügen folgendes. In einem schallisolier- 


1) V. THORSEN, Zs. f. Physik 101 (1936), S. 578. 


ten und schallgedämpften Raum werden in 
einem Abstand von etwa 150 cm voneinander 
ein Kondensatormikrophon und ein Laut- 
sprecher angebracht. Neben dem Kondensator- 
mikrophon und zwar möglichst im gleichen Ab- 
stand vom Lautsprecher wie dieses wird das 
Mikrophon des Hörapparates angebracht. Zwi- 
schen Kondensatormikrophon und Lautsprecher 
wird das Telephon mit der Öffnung nach dem 
Kondensatormikrophon zu aufgehängt, und 
zwar so, daß es längs der Verbindungslinie 
zwischen Lautsprecher und Kondensatormikro- 
phon verschiebbar ist. Die Spannungsquelle de: 
Hörapparates befindet sich außerhalb des 
Raumes, so daß die Spannung bequem eın- 
und ausgeschaltet werden kann. Mit Hilfe eine; 
Potentiometers sorgt man dafür, daß die Span- 
nung am Hörapparat während der Versuch: 
die gleiche bleibt. Schickt man mit Hilfe des 
Lautsprechers einen Ton in den Raum, so re- 
gistriert das KondensatormikrophoneinenSchall- 
druck, der nach angemessener Verstärkung mit 
einem Röhrenvoltmeter gemessen werden kann 
Wird nun die Spannungsquelle des Hörappa- 
rates eingeschaltet, so gibt das Telephon einen 
Ton von gleicher Frequenz, und zwischen Tele- 
phon und Kondensatormikrophon entstehen 
zwei interferierende Wellensysteme, die gewöhn- 
lich eine Veränderung des Schalldruckes an der 
Membran des Kondensatormikrophons und da- 
mit des Ausschlages des Röhrenvoltmeters ver- 
ursachen. Verschiebt man das Telephon, dann 
wird eine periodische Änderung des Druckes auf 
die Membran erfolgen, und wenn in einem 
Koordinatensystem der gemessene Druck als 
Funktion des Abstandes zwischen Telephon und 
Kondensatormikrophon eingetragen wird, er- 
hält man eine wellenförmige Kurve, die eine 
Berechnung des Zusatz-Schallfeldes gestattet, 
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Ein Verfahren zur Untersuchung elektrischer Hörapparate 


da- bei Einschaltung des Hörapparates entsteht. 
Abb. 1 zeigt eine solche Kurve. Nennt man 
den Schalldruck der vom Lautsprecher kom- 
menden Welle und den der vom Telephon kom- 
menden Welle #, bzw. #,, so erhält man als 
Maximums- und Minimumswerte 


(fıtP)?=E, bzw 


Hier ist #, konstant, während #, mit dem Ab- 
stande 7 zwischen Telephon und Kondensator- 
mikrophon variiert. Deshalb lassen sich eine 
Reihe von Werten für , berechnen, die den 
verschiedenen r entsprechen, und man erhält 
vor allem Aufschlüsse über die Art der vom 
Telephon ausgehenden Welle, außerdem läßt 
sich der Wert des Zusatzfeldes berechnen, wenn 
das Telephon unmittelbar an der Membran des 
Kondensatormikrophons angebracht wäre, wo 
eine direkte Messung aus geometrischen wie 
auch aus akustischen Gründen unmöglich ist. 
Durch diese letztere Berechnung erhält man 
demnach einen Ausdruck für die verstärkende 
Wirkung des Hörapparates für den betreffenden 
Ton, und durch Änderung der Frequenz wird 
es infolgedessen möglich, eine Verstärkungs- 
kurve für ein beliebiges Frequenzgebiet zu er- 
halten. 

Praktisch werden die Messungen dergestalt 
vorgenommen, daß mittels eines Tongenerators 
und eines Lautsprechers ein Ton in den Raum 
geschickt wird. Die in dem Kondensatormikro- 
phon hervorgerufene Wechselspannung wird zu- 
nächst durch einen direkt mit dem Mikrophon 
zusammengebauten Vorverstärker, außerdem 
mit einem dreistufigen widerstandsgekoppel- 
ten Niederfrequenzverstärker vergrößert und 
schließlich an dem Röhrenvoltmeter gemessen, 
das die Ablesung von Intensitätsunterschieden 
in Dezibel gestattet. Vor dem Röhrenvolt- 
meter befindet sich ein Dämpfungsglied von 
20000 Ohm, dessen kleinste Stufe 2 db beträgt, 
und in den Anodenkreis des Voltmeters ist ein 
(Galvanometer eingeschaltet, dessen Ausschlag 
durch objektive Spiegelablesung abgelesen wird, 
wobei man Bruchteile der kleinsten Stufe des 
Dämpfungsgliedes mit einer Genauigkeit von 
"io db erhält. Diese große Genauigkeit kann 
voll ausgenützt werden, da sowohl Generator, 
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Mikrophonverstärker als auch Röhrenvoltmeter 
mit getrennten Akkumulatorbatterien betrieben 
werden und sich durch elektrische Kontrollen 
sehr große Konstanz erzielen läßt. Nach Mes- 
sung des direkten Schalldruckes wird die Span- 
nungsquelle des Hörapparates, die ebenfalls 
aus Akkumulatoren besteht, eingeschaltet und 
auf einen ganz bestimmten Wert eingestellt. 
Auf dem Röhrenvoltmeter wird nun die Ver- 
änderung des Schalldruckes in Dezibel abge- 
lesen, sodann schaltet man den Hörapparat aus 
und mißt das primäre Schallfeld nochmals, um 
sich zu vergewissern, daß es sich inzwischen 
nicht geändert hat. Das Telephon des Hör- 
apparates wird danach um eine gewisse Strecke 
verschoben und die Messungen werden wieder- 


Et 


Abb. I 


Schematisches Beispiel einer Interferenzkurve 


holt, dadurch erhält man eine Kurve vom Aus- 
sehen der Abb. 1. Man sieht, daß dieses Ver- 
fahren außerdem den Vorteil hat, daß jede Mes- 
sung des Zusatzfeldes des Hörapparates unab- 
hängig ist vom absoluten Werte des primären 
Schallfeldes. Nennt man dessen absolute Inten- 
sität (beim Lautsprecher) /,, dann ist die 
Intensität /, beim Kondensatormikrophon um 
10 - log (/,//,) db und bei Einschaltung des 
Hörapparates um 10 - log (/,//,) db verringert. 
Hier ist nur die Differenz 
10 log — 10 10g (I,/I,) = (1,/1,), 


die von von Interesse. 
Schließlich ist man auch vom Druckverhältnis 
des Kondensatormikrophons unabhängig, wel- 
ches in dieser Verbindung dieselbe Wirkung 
wie eine geänderte Primärintensität hat. 

Es ist aber eine notwendige Voraussetzung 
für die Richtigkeit der vorstehenden Betrach- 
tungen über die Unabhängigkeit von der ab- 
soluten Intensität, daß die Energie, die das 
Mikrophon des Hörapparates dem Telephon 


15* 


I, unabhängig ist, 


| Er 
| 
| 
------/--- --- 
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liefert, der Intensität im primären Schallfeld 
proportional ist. Diese Forderung ist nur er- 
füllt, wenn die Intensität einen gewissen Wert 
übersteigt, und auch dann nur annähernd. 
M. a. W., die Empfindlichkeit des Mikrophons 
ist nicht konstant, sondern von der Intensität 
des Schallfeldes abhängig. Überschreitet die 
Intensität eine gewisse Grenze — bei einem 
speziell untersuchten Mikrophon einen Schall- 
druck von etwa 1 dyn/cm? —, so läßt sich 
experimentell feststellen, daß die Empfindlich- 
keit bis zu einem Druck von etwa 10 dyn/cm? 
als konstant angesehen werden darf. Bei ge- 
ringerem Druck als Idyn/cm? erfolgt eine 
recht erhebliche Verringerung der Empfindlich- 
keit, die sich bei einem Druck von 3 + 107? 
dyn/cm? wieder einem konstanten Wert nähert. 
Arbeitet man also innerhalb eines dieser Gebiete, 
so ist das angewandte Verfahren durchaus statt- 


haft und wird auch sonst sehr brauchbar sein, 


da die Empfindlichkeitsänderung bei kleinen 
Intensitätsvariationen geringfügig ist. Alles in 
allem beträgt die Verringerung bei einer Inten- 
sitätsverminderung des primären Schallfeldes 
um 40 db im linearen Maß ausgedrückt etwa 
das 4fache oder in Energie ausgedrückt etwa 
das 16fache. 

Wird der Schalldruck in der auffallenden 
Welle vor dem Kondensatormikrophon ?,, der 
Druck der vom Telephon kommenden Welle an 
der selben Stelle #, genannt, so ergibt sich als 
Verstärkung des Hörapparates #,/f, oder in 
Energie (#,/P,)?, d. h. in db 20 - log (2s/P}): 
Ist #, < P,, so wird die Verstärkung (in db) 
negativ, in diesem Falle erfolgt also eine Schwä- 
chung der Lautstärke bei Gebrauch des Hör- 
apparates. 


III. Theoretische Betrachtungen 


Eine Vorstellung vom Aussehen der Inter- 
ferenzkurve, die durch Zusammensetzung der 
Schallfelder des Lautsprechers und des Tele- 
phons entsteht, erhält man an Hand der folgen- 
den Betrachtungen. Da man in so großem Ab- 
stand vom Lautsprecher arbeitet, daß mehrere 
Wellen zwischen ihm und dem Kondensator- 
mikrophon liegen, kann man die Welle, die 


direkt vom Lautsprecher kommend das Xon- 
densatormikrophon trifft, annäherungswei : 
eben erachten. Die vom Telephon ausgel end: 
Welle kann am einfachsten als eine Kuge| well: 
betrachtet werden und bei ihrer mathen.- 
tischen Darstellung kann man von den Formeln 
für die pulsierende Kugel als Strahlermodell aus. 
gehen. Da die Welle durch die Bewegung der 
Telephonmembran entsteht und da der gegen- 
seitige Phasenzustand der Mikrophon- und Tele- 
phonmembran der gleiche sein muß, gleiclvie 
ob das Telephon in der Nähe des Kondensator 
mikrophons oder weit davon entfernt ist, so 
muß der vom Kondensatormikrophon_regi- 
strierte Schalldruck durch eine Formel anse- 
geben werden, die einen Ausdruck für den 
Phasenunterschied zwischen Schalldruck und 
Schallschnelle in einer Kugelwelle enthält. Für 
die ebene Welle kann der jeweilige Wert de: 
Druckes als 
d, cos wi 

angegeben werden, während der Druck in deı 
Kugelwelle gleich 

ist, wo r die Entfernung der Membran des Kon- 
densatormikrophons vom Ausgangspunkt deı 
Kugelwelle ist, a der Radius der pulsierende: 
Kugel, ©, der Phasenunterschied zwischeı 
Schalldruck und Schallschnelle an der Kugel- 
oberfläche, ö die Phasenverschiebung, die ent- 
steht, wenn die Frequenz die Eigenfrequenz deı 
Membran überschreitet, und eine Phasen- 
verschiebung, die elektrischen Ursachen im 
Telephonkreislauf zuzuschreiben ist. Außerdem 
ergeben sich 

-I<p<7, 


0sösa. 


Der vom Kondensatormikrophon gemessen: 
Schalldruck wird deshalb durch folgende Glei- 
chung bestimmt: 


ocAk 
f cos -+ „cos —k(r—a) 
0 


0) 


+49 — 
Man siel 
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oder weı 


Ist die F 
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oder, wenn ocAR gleich B gesetzt wird, durch 
T 
_ cos? wt 
p 
Ar 2 Pu B cos ot cos (ut —Rk(r—a) +9, — 9 


.B 
r Pe cos (k(r—a)— 9, 


Man sieht, daß # ein Maximum hat, wenn 
cos(k(r — a) 9, +9 —d)=1 


oder wenn 


k(r—a) -—9, +9 9 
Im=0,1,2 ) 
9-09 q 
an an 


Ist die Frequenz etwas kleiner als die Resonanz- 
frequenz, so ist ö nahezu O0 und das erste Maxi- 


mum (m = 0) wird alsdann 


2 
4’ 


also !/, Wellenlänge ‚‚hinter‘‘ dem Kondensator- 
Maximum). Im 


mikrophon (ein ‚‚virtuelles‘“ 


zweiten Maximum (m 1) wird 
r— AH A. 


Dieser letztere Wert ist, wenn auch nicht sehr 


groß, so doch positiv. Dieses Maximum liegt 
also ein wenig weiter als ?/, A vom Konden- 
satormikrophon entfernt. © nimmt nach Null 
zu schnell ab, so daß die folgenden Maxima in 


den Abständen 2), 37 usw. fallen, da 
0 

In derselben Weise wird die Lage der Minima 
bestimmt durch 


cos (k(r— a) — 9, +9 
oder 
kir—a) 9, +9—g (2m 


Das erste Minimum liegt also im Abstande 
1., 9-9, 
A+ 


oder etwas weiter als !/, A vor dem Konden- 
satormikrophon. Das nächste Minimum (m =1) 
liegt bei 
r—ü= 1 


die folgenden in den Abständen 5/, A, A 


usw., da ja 


Nähert man sich der Resonanzfrequenz, so 
wächst @ von — , bis 0, und gleichzeitig springt 
ö von O0 auf z; wegen der Dämpfung verläuft 
die Anderung von ö jedoch kontinuierlich, so 

daß ö für die Resonanzfrequenz selbst 5 wird. 
Die schnelle Anderung von ö veranlaßt eine 
schnelle Verschiebung der Maxima und Minima 
gegen das Kondensatormikrophon hin, und da 
p außerdem noch bei Frequenzen, die größer 

. . 
sind als die Resonanzfrequenz, von 0 auf , an- 
wächst, wird die gesamte Phasenänderung all- 
mählich 2x betragen. 

Es ist nun möglich, die Amplituden des 
Schalldruckes der vom Telephon ausgehenden 
Kugelwelle in bestimmten Abständen zu be- 
Man hat 
bzw. Minimalwerte 


rechnen. nämlich für die Maximal- 


B 


Trägt man nun in einem Koordinatensystem 
?, (Ordinate) als Funktion von er (Abszisse) 
ein, so ist zu erwarten, daß man für r—.a groß 
annäherungsweise eine Gerade mit der Rich- 
tung nach dem Anfangspunkt zu erhält, wäh- 
rend man für r—.a klein eine Krümmung der 
Kurve erhalten muß. Daraus müßte sich die 
Möglichkeit ergeben, a experimentell zu be- 
stimmen. Es zeigt sich aber, daß diese Größe 
Null wird oder daß ihre Abweichung von Null 
so geringfügig ist, daß sie trotz der bei den 
Versuchen erreichten Meßgenauigkeit nicht be- 
stimmt werden kann. 

Man kann aber auch auf andere Weise eine 
Vorstellung von dem Radius der pulsierenden 
Kugel erlangen. Betrachtet man nämlich das 
Telephon als einen HELmHoutzschen Resonator 
ohne Hals, so hat man für Masse (m) und Steife 


ne der dt 9-0 2 
> . 
Tele- 
+9—4 
ist, sc 

k und 

Für 

q N) 
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(s) des „Luftpfropfen‘‘, der in der Öffnung 
schwingt, 
0-5? 


c?.0 
m= und 
y 


wo c die Geschwindigkeit des Schalles, o das 
spezifische Gewicht der Luft, V das Kammer- 
volumen des Telephons, S das Areal der Öffnung 
und y die akustische Leitfähigkeit der Öffnung 
ist. Da man in all den hier betrachteten Fällen 
k-a<1 hat, kann man die schwingende Me- 
diummasse mit dem Dreifachen der Masse der 
pulsierenden Kugel identifizieren, und da man 
für eine kreisförmige Öffnung mit Radius R 
y=2R hat, erhält man 

wovon 


R®. 
8 


Mit dem dergestalt bestimmten Wert für a 
wird im folgenden gerechnet. 

Für die Richtigkeit dieser Betrachtungen 
läßt sich aber auch ein anderer Beweis erbringen 
und zwar dadurch, daß man mit Hilfe des Ohrs 
die Verstärkung des Hörapparates mißt und 
den ermittelten Wert mit demjenigen ver- 
gleicht, der sich durch Berechnung auf Grund 
der vorstehenden Annahmen ergibt. Findet 
man in dieser Weise eine Übereinstimmung, so 
ist sie als eine erhebliche Stütze für die Theorie 
anzusehen, da die Extrapolation, die vorge- 
nommen werden muß, um #, an der Oberfläche 
der pulsierenden Kugel zu berechnen, recht weit 
ist, und selbst eine ganz geringe Vergrößerung 
des Kugelradius würde eine erhebliche Änderung 
der berechneten Verstärkung herbeiführen. 

Da es kaum möglich ist, die subjektive Ver- 
stärkung mit genügender Genauigkeit zu be- 
stimmen, wenn die Intensität so groß ist, daß 
das Mikrophon seine größte Empfindlichkeit 
hat, bestimmt man am besten den Schwellen- 
wert des Ohrs und vergleicht ihn mit dem Re- 
sultat einer objektiven Messung bei entspre- 
chend geringer Intensität. Bei einer Unter- 
suchung der Abhängigkeit der Resonanzfrequenz 
von der Intensität stellt sich, wie bereits er- 
wähnt, heraus, daß die Empfindlichkeit kon- 
stant ist, wenn man unter eine gewisse Grenze 


gelangt. Gleichzeitig hat die Resonanzfreq ıenz 
einen Höchstwert erreicht, der sich zienlich 
genau mit dem Wert deckt, den man findet, 
wenn das Telephon ans Ohr gehalten un« der 
Schwellenwert des Ohrs bestimmt wird. Die 
bei einer Schwellenwertbestimmung ermittelte 
Verstärkungskurve kann demnach ohne weiteres 
mit einer objektiven Verstärkungskurve ver- 
glichen werden, wenn nur die Intensität unter 
jener Grenze liegt, unter der die Empfindlich- 
keit als konstant anzusehen ist. 


IV. Die Ergebnisse 


Mit Hilfe des vorstehend geschilderten Ver- 
fahrens sind verschiedene Arten von Hörappa- 
raten untersucht worden. Abb. 2 zeigt ein 


Resonanzfrequenz n= 1230 Hz. 
n=1240 


-10 


0 5 0 15 20 25 30 35 
Abb. 2. Interferenzkurven für Tonhöhen in der Näh 
der Telephonresonanz 


charakteristisches Beispiel für Interferenzkur- 
ven, die auf beiden Seiten der Resonanzfrequenz 
aufgenommen sind, welche n = 1230 Hz be- 
trägt. Man erkennt die schnelle Verschiebung 
der Maxima und Minima nach dem Konden- 
satormikrophon zu, wenn man sich dem Reso- 
nanzpunkte nähert, der dadurch entsteht, dal 
ö schnell von 0 nach x übergeht. In Abb. 3 ist 
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die Interferenzkurve für einen anderen Hör- 
apparat für n = 3890 Hz, um eine Vorstellung 
von der Genauigkeit zu geben, in größerem 


Tabelle I 


Pa 100/r 


2,01 
1,45 
1,09 
0,92 
0,69 
0,66 
051 
0.46 


10,78 
8,00 


30,0 
34,8 


39,5 


Maßstabe gezeichnet. Aus dieser Kurve sind 


die Werte für #, berechnet und in Tabelle 1 auf- 


n =3890 


\bb. 3. Interferenzkurve für einen Hörapparat bei der 
Tonhöhe n= 3890 Hz 


geführt. Schließlich sind diese Werte in Abb. 4 
abgebildet, wo #, auf der Ordinate und 100/r 
auf der Abszisse eingetragen ist; r ist die Ent- 
fernung des Telephons vom Kondensatormikro- 
phon. 

Aus den unter III angestellten Betrachtungen 
geht hervor, daß man in einiger Entfernung 
vom Kondensatormikrophon und wenn man 
etwas von der Resonanzfrequenz entfernt ist, 
ein Minimum erhalten muß, wenn der Abstand 
vom Kondensatormikrophon (m +!/,) A beträgt. 
Betrachtet man beispielsweise das zweite Mini- 
mum (m = 1), so wird es wegen der Glieder 


von Ver- 


- 


Aund ) ein wenig 
on an 


schoben sein. ©, und © lassen sich berechnen, 
und aus dem Unterschied zwischen der berech- 


8 12 


Abb. 4. 
fernung (r) Telephon-Kondensatormikrophon 


Abhängigkeit des Schalldruckes von der Ent- 


neten und experimentell ermittelten Lage des 
zweiten Minimums kann man den Anteil finden, 
der durch die Phasenverschiebung y = g + Ö 
verursacht wird. Dies ist für eine Reihe von 
Frequenzen geschehen und das Resultat ist in 
Abb. 5 wiedergegeben. Man ersieht daraus, daß 


Resonanz frequenz 
n= 1230 Hz 


| | 
| | 
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Abb. 5. Phasenverschiebung beim Durchgang der Reso- 


nanzfrequenz eines Hörapparates 


y zunächst von 0 auf , anwächst, darauf folgt 
eine schnelle Verschiebung um x und schließlich 
. 
‚ so daß die gesamte 


eine langsamere um 


Phasenänderung 2 x beträgt. Die ersten und 
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r 
letzten 5 sind @ zuzuschreiben, das mittlere „ Raum wurde eine Person mit normalem G« hör PA 
5 gebracht und der Schwellenwert des Ohre:s so- 
dann mit und ohne Hörapparat vor dem )hr 
bestimmt. Daraus ergab sich für die Vers är- 
kung des Hörapparates die in Abb. 7 wierler- Wneuische: 
gegebene voll ausgezogene Kurve. Danach 


ist der Resonanzphasensprung 6. Mit Hilfe des 
für eine gegebene Frequenz gefundenen Wertes 
SER: für y kann die Lage der Maxima und Minima 
a berechnet werden, die dem Kondensatormikro- 
phon näher liegen. Für » = 1100 Hz, A = 


31,0cm ergibt sich: @ = 11,2, ©, 880,14, 
y = 60°. Daraus ergibt sich | db Dipl.- 
l. Maximum berechnet. 24,6 Sch 
ermittelt 24,8 
Die \ 
Minimum berechnet . 7,0 | | 
ermittelt 6,8. maßnahn 
“Die Übereinstimmung ist demnach befriedigend. | | ar 
— + | Kapazitä 
parallelge 
| | | kegen Er 
30 + - — b rung der . 
ab. | | 1200 100 1400 1500 1600 
) | | Abb. 7. Subjektiv und objektiv gemessene Ver- lan ist 
T stärkungskurven eines Hörapparates lirekt mi 
ee die subjektive Kurve Es wird 
——— die objektive Kurve nikrophc 
# 1 | chließen 
Hi | | wurde die Verstärkungskurve für den Apparat fVert he 
nach der zuvor besprochenen Methode bestimmt 
| | | und zwar mit derselben schwachen Intensität, 
| womit die Schwellenwertbestimmung ausge- 
| | führt worden war. Das Ergebnis ist in der punk- f 
| | tierten Kurve in Abb. 7 niedergelegt. Man be- sches 
| merkt zunächst die ganz gute Übereinstimmung 
| —n zwischen den beiden Kurven und beim Ver- 
3000 gleich mit Abb. 6 auch die Verschiebung des 
i, Resonanzmaximums nach höheren Frequenzen Zur Er 


Abb. 6. Verstärkungskurve eines Hörapparates hufnat 
zu, wenn die Intensität abnimmt. ulnahm. 


Ich spreche dem Direktor des Laboratoriums ee 
case de 
Herrn Professor Dr. H. M. Hansen meinen W 
oppelte 
besten Dank aus. Auch Herrn cand. mag. Wer Se: 
H. Asmussen bin ich für Hilfe bei der Aus- 
führung der Messungen zu Dank verpflichtet 


Abb. 6 zeigt die vollständige Verstärkungs- 
kurve für einen Hörapparat. Die Abszisse ist 
die Frequenz, die Ordinate die in Dezibel ange- 
gebene Verstärkung, berechnet nach der Theorie. 
Mit demselben Apparat wurde danach folgender 
Versuch angestellt. In den schallisolierten (Eingegangen am 9. März 1938). 
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Deutsches Patent Nr. 659570, patentiertab 24.12.1931, 
ausgegeben am 6. 5. 1938 
Siemens & Halske AG., Berlin-Siemensstadt 
Dipl.-Ing. Edwin Severin, Dr. Holger Lueder, 
Dr. Carl A. Hartmann 
Schaltung für ein Kondensatormikrophon 

Die Verbindung eines 
mit einem Verstärker erfordert besondere V:orsichts- 
maßnahmen. Schaltet eine längere Leitung 
direkt an die Mikrophonkapsel, so wird die Empfind- 


Kondensatormikrophons 
man 


lichkeit des Mikrophons stark verringert, da die 
Kapazität des Kabels der Kapazität des Mikrophons 
Außerdem ist Kabel 


oegen Erschütterungen empfindlich, da eine Ände- 


parallelgeschaltet wird. das 
„ıng der Kabelkapazität ebenso eine Modulation her- 
orruft wie eine Änderung der Mikrophonkapazität. 
lan ist deshalb meist gezwungen, das Mikrophon 
lirekt mit der ersten Verstärkerröhre zu verbinden. 
Es wird nun vorgeschlagen, an das Kondensator- 
nikrophon unmittelbar anzu- 
chließen, der die Leitung auf einen niederohmigen 
Vert 
lösung dieser Aufgabe ist es notwendig, dem Über- 


einen Übertrager 


heruntertransformiert. Für die technische 


rager eine sehr hohe Ouerinduktivität zu geben. 


73. 
Jeutsches Patent Nr.660 132, patentiert ab28.10.1931, 


ausgegeben am 18. 5. 1938 


Julius Pintsch K.-G. in Berlin 
Schalltrichter 


Zur Erzielung einer Schallabstrahlung oder Schall- 
aufnahme unter Bevorzugung einer Ebene wird vor- 
geschlagen, einen Trichter zu benutzen, bei dem eine 
\chse der Trichteraustrittsfläche (Abb. la—x) das 
\oppelte oder ein ganzes Vielfaches der Empfangs- 


der Sendewellenlänge beträgt. Die Länge der 


SL 


Abb. 1. 


Trichteröffnung eines Richtstrahlers 


Bearbeitet von Heinrich Kösters 


Achse (b 


Beziehung zur Wellenlänge gewählt werden. Die Ab- 


z) kann dabei kleiner, aber ohne besondere 


strahlung erfolgt dann in einer Ebene senkrecht zur 
Achse a—ıx. 


74. 

Deutsches Patent Nr. 660 526, patentiert ab 23.12.1932, 
ausgegeben am 27. 5. 1938 
Atlas-Werke AG. in Bremen 
Verfahren und Einrichtung zur Ortsbestimmung von 
Schallquellen in Wasser 

Das Patent schützt die Verbindung eines im Hör- 
frequenzgebiet arbeitenden Horchgerätes mit einer 
Ultraschallanlage zur Entfernungsbestimmung nach 
dem Hierbei wird der Ultraschall- 
sender mit dem schwenkbaren Horchgerät zwangs- 


Echoverfahren. 


läufig so gekuppelt, daß bei der Einstellung des 
Horchgerätes auch der Ultraschallsender auf die 


gesuchte Schallquelle gerichtet wird. 


io 


Deutsches Patent Nr.660684, patentiert ab12.12.1933, 
ausgegeben am 31. 5. 1958 


Sachsenwerk Licht- und Kraft-AG. in Niedersedlitz 
(Sachsen) 
Verfahren zur Erzeugung von Heultönen mittels 
Sirenenanordnung mit umlaufendem Tonfrequenz- und 
umlaufendem Drucklufterzeuger, die von je einem 
Motor angetrieben werden 
Die Frequenzmodulation bei einer Lochsirene kann 
man in einfacher Weise durch Änderung der Touren- 


Abb. 2. 


Lochsirene für Heultöne 
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zahl erzielen. Da jedoch die Luftleistung einer Sirene 
sich mit der 3. Potenz der Tourenzahl ändert, erhält 
man eine stark frequenzabhängige Schalleistung. 
Um dies zu vermeiden, wird vorgeschlagen, das 
Sirenenlaufrad (Abb. 2b) durch einen Motor mit 
konstanter Tourenzahl anzutreiben und gleichzeitig 
den Lochring (d) durch einen zweiten Motor zu 
drehen, der abwechselnd links und rechts herum- 
läuft. Die Tonhöhe ist dann bei gleichbleibender 
Luftleistung durch die Differenz der beiden Touren- 
zahlen bestimmt. 


76 
Deutsches Patent Nr.661 254, patentiert ab 20.7. 1935, 
ausgegeben am 15. 6. 1938 


Dr. Arthur Korn in Berlin-Grunewald, Dipl.-Ing. 
Paul Gerhard Violet in Berlin und Dipl.-Ing. Hans 
Sauter in Essen 


Anordnung zur Erregung von Stahlsaiten zum Zwecke 
der Erzeugung musikalischer Töne 


Das vorgeschlagene Musikinstrument entspricht 
im grundsätzlichen Aufbau einem Saitengalvano- 
meter. Um die Saite in ihrer Eigenfrequenz anzu- 
regen, wird eine lichtelektrische Rückkopplung be- 
nutzt. Ein durch die Pole des Magneten, 
zwischen denen die Saite ausgespannt ist, fallender 
Lichtstrahl wird durch die schwingende Saite 
moduliert. Der Lichtstrom fällt auf eine Photo- 
zelle mit nachfolgendem Verstärker. Der ver- 
stärkte Photozellenstrom wird zur Erregung der 
Saite benutzt. 


Deutsches Patent Nr.661 663, patentiert ab 11.2 935 
ausgegeben am 23. 6. 1936 
Georg Griesinger in Stuttgart 
Schalldämpfer für Feuerwaffen 
Der patentierte Schalldämpfer ist in Abb. 3 dar. 
gestellt. Die aus dem Rohr a kommende Kusel 
fliegt durch die Öffnungen der kegelstumpfaärtigen 
Leitflächen e, f, g, h. Durch diese Leitflächen wird 
das nachströmende Gas in das schallabsorbierend: 
Material gelenkt. 


7000, 


Abb. 3. Schalldämpfer für Feuerwaffen 


18. 
Deutsches Patent Nr. 661706 patentiert ab 20.4. 19534 
ausgegeben am 24.6. 1938 
Zeiß-Ikon AG. in Dresden 
Zusatzgerät für Tonfilmwiedergabegeräte 
An einem eingespannten Stab befindet sich di: 
eine Schneide einer Strichblende, die sich zwischen 
einer Photozelle und einer Lichtquelle befindet. Beim 
Anschlagen des Stabes gerät der Stab in Schwin 
gungen, ändert die Spaltbreite und moduliert damit 
den Lichtstrom. Das Gerät erzeugt im Lautsprecher 
einen gongähnlichen Ton (Lichtgong). 
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SCHRIFTTUM 


G. W. Pierce and A, Noves, ]Jr., Theoretical and 
Experimental Investigation of the Transmission 
of Sound Over Reflecting Surfaces. 
Soc. Am. 9 (1938), S. 193. 


Die Schallübertragung von einer Schallquelle zu 
einem Empfänger, die beide die gleiche veränderliche 
Höhe über einer ebenen reflektierenden Oberfläche 
haben, wird theoretisch und experimentell unter- 
sucht. 

Als Schallsender wird ein Magnetostriktionsstab 
benutzt, der in ein Gehäuse eingeschlossen ist: der 
Schall tritt durch ein an dieses angesetztes Rohr aus, 
an dessen Ende sich ein schmaler Schlitz befindet, 
der das Zentrum der ausgestrahlten Kugelwelle dar- 
stellt. Dem Sender ähnlich ist der Empfänger gebaut, 
jer genau auf die Senderfrequenz abgestimmt ist; 
als Magnetostriktionselement wird in ihm eine kurze 
Nickelröhre mit einer Metallabschlußscheibe benutzt. 
Die Höhen der Schallquelle und des Empfängers 
iber der Schichtoberfläche können mit einem 
Schraubenmechanismus gleichzeitig geändert werden 
im Bereich von 0—20 Wellenlängen. Die Arbeits- 
frequenz beträgt 67,5 kHz, der Abstand von Sender 
und Empfänger 62 Zoll oder 310 Luftwellenlängen. 
Die ganze Schallapparatur befindet sich in einem 
temperaturkonstanten mit 
Wänden. 


Acous. 


Raum filzbekleideten 


Gemessen wird der Schalldruck am Empfänger- 
schlitz in Abhängigkeit von der Sender- und Emp- 


fängerhöhe über der Reflexionsebene. Bei den 
theoretischen Überlegungen wird zunächst eine 


ebene Welle in einem Medium I betrachtet, die im 
allgemeinen an der ebenen Oberfläche eines Mediums 
II teils reflektiert, teils gebrochen wird. Das Ver- 
hältnis des tatsächlich an einer Stelle des Raumes 
im Medium I herrschenden Schalldruckes, der bei 
der Interferenz von direkter und reflektierter Welle 
entsteht und der Summe der Schalldrucke der beiden 
Wellen ‘entspricht, zum Schalldruck der direkten 
Welle allein wird Das Resultat wird 
übertragen auf Kugelwellen; die Wellenfront wird 
in hinreichender Entfernung von der Schallquelle 
praktisch eben, und es wird deshalb das für ebene 
Wellen gefundene Ergebnis einfach dadurch modi- 
fiziert, daß die Abnahme der Schalldruckamplituden 
mit der Entfernung von der Schallquelle berück- 
sichtigt wird. 


berechnet. 


Die Theorie liefert das Ergebnis, das bei streifen- 
dem Einfall, der Einfailswinkel gegen 90° 
geht, der Schalldruck am Empfänger gegen 0 gehen 
muß, sofern nicht die Schallgeschwindigkeiten der 
beiden Medien gleich sind. Wenn das Medium I 
Luft ist und das Medium II sehr schallhart (ver- 
gleichsweise große Dichte und 


wenn 


große Schallge- 


schwindigkeit), wächst der Druck am Empfänger 
sehr schnell mit zunehmender Höhe H von Sender 
und Empfänger auf den doppelten Schalldruck am 


Sender an und schwankt dann in der bei Inter- 
ferenzerscheinungen bekannten Weise zwischen 


diesem Wert des Schalldrucks und dem Werte 0. 
Die Messung des Schalldruckes bei der Reflexion 
von Luftschallwellen an Wasser und Aluminium 
liefern Kurven, die im allgemeinen Charakter den 
berechneten ähnlich sind, insbesondere scheint die 
vorhergesagte auslöschende Interferenz bei streifen- 
dem Einfall einzutreten. Im umgekehrten Falle, 
wenn das Medium I sehr schallhart gegenüber dem 
Medium II ist (z. B. Medium I Wasser, Medium II 
Luft), nimmt nach der Theorie der Schalldruck am 
Empfänger, wenn H von H = 0 beginnend wächst, 
nur langsam zu; der Wert des doppelten Druckes 
am Sender wird erst nach mehreren Wellenlängen 
erreicht. Die zwischen den genannten Grenzfällen 
liegenden Fälle, bei denen die Schallgeschwindigkeit 
im Medium II wesentlich kleiner ist als die im Me- 
dium I, werden für verschiedene Werte des Verhält- 
nisses der Wellenwiderstände diskutiert. Messungen 
an Celotex und an trockenem feinen Seesand liefern 
Kurven (Medium I Luft), deren Vergleich mit den 
berechneten zeigt, daß sich beide Materialien bei 
streifendem Einfall mit Schall- 
geschwindigkeiten verhalten, die kleiner als die 
Schallgeschwindigkeit Luft sind (die Schall- 
absorption der Materialien bei streifendem Einfall 
ist in beiden Fällen gering). 


wie Substanzen 


der 


Bei 
tierenden 


den Messungen an verschiedenen reflek- 
Schichten wird eine Fülle von zum Teil 
unerwarteten Beobachtungen gemacht. Ein Tem- 
peraturgradient (Schallgeschwindigkeitsgradient) im 
Medium I senkrecht zur 


starke 


bewirkt 
Schalldruckverlaufs am 
Empfänger gegenüber dem Verlauf bei konstanter 
Temperatur. Nimmt diese mit wachsender Höhe zu, 
laufen die Schallstrahlen gekrümmt zur Reflexions- 
ebene zurück und werden mehrfach reflektiert. Es 
ergibt sich für Aluminium (Medium II) in der Nähe 
des streifenden Einfalls infolge der Interferenz vieler 
Schallstrahlen am Empfängerort eine hohe Druck- 
spitze (nur bei schallhartem Medium II tritt diese 
auf). Daraus wird geschlossen, daß für gute Über- 


Reflexionsebene 
Abweichungen des 


tragung von Schallsignalen über Wasserflächen 
warme Luft über kälterem Wasser besonders 
günstig ist. Der umgekehrte Fall ist wegen der 
Brechung der Schallstrahlen nach oben ungünstig. 
— An einer feinmaschigen imprägnierten (luft- 


dichten) Seide wird ein Verhalten beobachtet, daß 
dem schallharter Substanzen 
spricht. Die 


wie Aluminium ent- 


benutzte einfache Theorie reicht 


”4 
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nicht zur Erklärung aller beobachteten Erschei- 
nungen aus. Bei Verwendung von feuchtem Sand 
und Sandpapier als reflektierende Schichten treten 
bei streifendem Einfall Druckspitzen auf, die nicht 
durch ein Temperaturgefälle erklärt werden können. 
Unerklärte Druckspitzen werden auch bei Ver- 
wendung von Kork und von feinmaschigen Ge- 
flechten über Aluminium gefunden; in den beiden 
letzten Fällen ähnelt sonst die Druckkurve den mit 
Celotex und trockenem Seesand erhaltenen. 


(Bemerkung des Ref.: Man beobachtet im Hör- 
bereich, in dem die Schallquelle leicht klein zur 
Wellenlänge gehalten werden kann, bei der Re- 
flexion einer Luftschallwelle an einem schallharten 
Medium im Falle des streifenden Einfalls keine 
Druckauslöschung im Gegensatz zu den theoretischen 
und experimentellen Ergebnissen der Verfasser.) 

HERMANN ÖBERST 


A. NovEs, Jr. and G. W. Pierce, Apparatus for 
Acoustic Research in the Supersonic Frequency 
Range. ]. Acous. Soc. Am. 9 (1938), S. 205. 

In der Arbeit werden drei Geräte beschrieben, 
die im Frequenzbereich 1—100 kHz verwendbar 
sind. 

Ein Superheterodynempfänger dient im genannten 
Frequenzbereich dem Nachweis und der Messung 
von Signalfrequenzen. Diese werden in einer Gegen- 
taktmodulatorschaltung einer Senderfrequenz über- 
lagert, die im Bereich 175—250 kHz veränderlich 
ist; die Senderfrequenz wird dabei vom Zwischen- 
kreis ferngehalten. In diesem werden als Filter 
(Durchlaßfrequenz 175 kHz) wahlweise ein übliches 
(2 gekoppelte Schwingungskreise) oder zur Er- 
zielung einer großen Selektivität ein Magnetostrik- 
tionsfilter benutzt. Die Zwischenfrequenz kann der 
festen Frequenz eines zweiten Senders überlagert 
werden; der Differenzton (etwa 1 kHz) spricht im 
Ausgangslautsprecher bei Benutzung des Magneto- 
striktionsfilters scharf an, wenn dieses von dem 
Signal passiert wird. An der Drehkondensatorskala 
des Senders mit veränderlicher Frequenz wird die 
Signalfrequenz abgelesen. 

Das zweite Gerät ist ein Signalgenerator, der nach 
dem Überlagerungssummerprinzip gebaut ist; die 
Frequenzen der beiden zugehörigen Oszillatoren 
sind veränderlich, die des einen Senders in einem 
Bereich von 100 kHz, die des anderen zur Fein- 
abstimmung der Ausgangsfrequenz in einem Bereich 
von + 3 kHz. Der zweite Sender kann mit Hilfe 
zweier Gegentaktmodulatorröhren durch einen ein- 
gebauten 400-Hz-Sender oder durch eine äußere 
(Juelle moduliert werden. 


Schließlich wird ein Mikrovoltmeter beschrieben, 
das zur Messung der in Ultraschallempfängern er- 
zeugten Wechselspannung dient. Das Gerät ist ein 
Röhrenvoltmeter mit wahlweise linearer oder loga- 


rithmischer Anzeige. Im zweiten Falle werden | ım- 
binationen von Penthoden mit Dioden benutzt bei 
denen der Diodenstrom in einem gewissen Be eich 
nahezu dem Logarithmus der Steuergitterspan ung 
der Penthode proportional ist. Drei solche Einh: iten 
werden in geeigneter Weise kombiniert zur Erzielung 
eines logarithmischen Anzeigebereiches von 60 db 
Die Arbeit bringt die vollständigen Schaltbilder, 

Photographien und Stücklisten der drei Geräte 
HERMANN 


T. J. Laıprer and E. G. RıcHarpson, The Absorp- 
tion of Supersonics in Smokes. |]. Acous. 
Am. 9 (1938), S. 217. 


Die Dämpfung von Ultraschallwellen in Aerosolen 
wird gemessen und die Ergebnisse werden mit deı 
SEwerıschen Theorie verglichen. Diese nimmt di: 
suspendierten Teilchen als unbewegliche Kugeln 
gleicher Größe in einer viskosen Atmosphäre an 
das von den Teilchen eingenommene Volumen soll 
klein gegen das Gesamtvolumen sein. SEWELL kommt 
zu dem theoretischen Ergebnis, daß die Absorptions 
konstante & (cm!) proportional mit der Teilchen- 
zahl N pro cm? wächst; solange der Teilchendurch- 
messer d klein gegen die Wellenlänge 4 ist, ist 
von der Frequenz nahezu unabhängig, erst wenn 
in die Größenordnung von / kommt, wächst % mit 
zunehmender Frequenz an. 

Die Dämpfung wird bestimmt im Pierceschen 
Interferometer aus der Zunahme der Variation des 
Anodenstromes (Unterschied benachbarter Maxima 
und Minima) bei Änderung des Reflektorabstandes 
vom Quarz bei den Frequenzen 4 2,98 und 695 kHz 

Die Annahmen der SEweEıLschen Theorie in bezug 
auf Form und Größe der Teilchen sind gut erfüllt 
bei Verwendung einer Suspension der feinen kugel 
förmigen Sporen einer Pilzart (lycoperdon), die 
gleichen Durchmesser (5 u) haben. Die Zahl N dei 
Teilchen pro cm® wird aus der Gesamtmasse, dem 
Volumen der Interferometerkammer, dem bekannte: 
Teilchenradius und der Dichte ermittelt, die dadurch 
bestimmt wird, daß die Teilchen in Alkohol durch 
Beimengen von Wasser zur Schwebe gebracht 
werden. Man kennt dann alle Daten zur Berechnung 
von & aus der Theorie und kann die berechneten 
mit den gemessenen Werten vergleichen. 

Messungen in Suspensionen von Stearinsäure- 
teilchen, die zur Erzielung reproduzierbarer Ver- 
hältnisse stets in der gleichen Weise mit größter 
Sorgfalt hergestellt werden, erfordern die Ermittlung 
der Verteilung der (nicht gleichen) Teilchendurch- 
messer. Die Größenverteilungskurve wird in einem 
Sedimentationsversuch aus der Änderung des photo- 
elektrischen Stromes einer Photozelle bestimmt 
Diese wird von einem Lichtstrahl gesteuert (Strom 
linear abhängig von der Beleuchtung), der die 
Kammer in der Nähe des Bodens durchsetzt. Nach 
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Abschalten der Zirkulationspumpe, die die Suspen- 
sion aufrechterhält, fallen die Teilchen verschiedener 
Größe gemäß dem STOKES-CUNNINGHAMSschen Ge- 
setz verschieden schnell; trägt den photo- 
elektrischen Strom beim Verschwinden der Trübung 
des Mediums als Funktion der Zeit auf, so liefert die 
Neigung der Kurve die Größenverteilungsfunktion 
(rel. Teilchenzahl als Funktion von d). Der photo- 
elektrische Strom liefert desgleichen bei stationärer 
Suspension ein Relativmaß für die Konzentration 


man 


von Suspensionen der gleichen Art. Eine merkliche 
Koagulation konnte bei 
den Messungen vermieden werden. Aus der Größen- 
verteilungskurve werden Diagramme N als Funktion 
von d, d® und d? gewonnen. Mit Hilfe des letzten 
Diagramms werden die wahren Werte von N er- 


der Stearinsäureteilchen 


mittelt. Aus den beiden ersten Diagrammen werden 
durch Berechnung des Flächeninhalts Integralwerte 
Nd und XNd? zur Be- 
rechnung von & in die SEwEuLLsche Gleichung ein- 


bestimmt, die an Stelle von 


gesetzt werden. 

Die Messungen zeigen, daß tatsächlich & propor- 
tional mit 
Theorie verlangt; aber während diese nur geringes 


der Konzentration wächst, wie es die 
Anwachsen der Dämpfung mit der. Frequenz er- 
warten läßt, wird ein beträchtlicher Anstieg von 4% 
mit der Frequenz beobachtet. Eine meßbare Ände- 
rung der Schallgeschwindigkeit bei Einführung der 
Suspension in die Interferometerkammer ist nicht 
festzustellen. HERMANN ÖBERST 
C. W. Kosten and €. ZwiKkKeEr, Qualities of sponge- 

rubber as a material for vibration and shock 

damping. Physica IV, 9 (1937), S. 843. 

Zwei Eigenschaften sind für die Beurteilung eines 
Körperschalldämmstoffes maßgebend: der dyna- 
Der 
Elastizitätsmodul soll so klein wie möglich sein. Die 


mische Elastizitätsmodul und die Dämpfung. 


Dämpfung ist nur nützlich und notwendig, wenn das 
enthaltende 
Resonanzfrequenz schwingt 


den Dämmstoff schwingungsfähige 


System in einer (das 
ist immer der Fall z. B. bei einer Anregung durch 
stöße). Das Ideal wäre also ein Dämmstoff, deı 
nur ineinem beschränkten Gebiet um die Resonanz- 
Ideal 


'requenz herum Dämpfung besitzt. Diesem 


kommt Schwammgummi nahe. 

Die Verfasser geben zuerst eine Theorie der Wir 
kungsweise von Schwammgummi, die auf dem ein- 
Abb. 1 fußt. 
von Schwammgummi setzt sich aus zwei Anteilen 


fachen Schema nach Die Federung 
zusammen: Der Federung des Gummigerippes und 
der Federung der in den Poren eingeschlossenen Luft. 
Der erste Anteil ist in dem Schema repräsentiert 
durch die Feder c,, 
Zylinder eingeschlossene Luft. Energieverluste beim 
Über- 


Querverbin- 


der zweite durch die in dem 


Schwingen entstehen dadurch, daß und 


Unterdrucke in den Poren durch die 
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dungen zwischen den Poren sich mit der Außenluft 
ausgleichen können, und dieser Strömungsvorgang 
durch Reibung in den feinen Kanälen gehemmt ist. 
In dem Schema ist dies durch eine an den Zylinder 
angeschlossene Kapillarröhre dargestellt. 

Leicht läßt sich der komplexe mechanische Wider- 
stand des Kolbens ausrechnen und resultierende 
Federung und Dämpfung daraus ableiten. Zur Kenn- 
zeichnung der Dämpfung benutzen die Verfasser 
den Verlustwinkel ö (Phasenwinkel zwischen Kraft 
und Das 


Kolbenverschiebung). Ergebnis ist in 


Abb. 2 graphisch dargestellt. 


Ein Vergleich dieses theoretischen Ergebnisses 
mit Meßergebnissen zeigt befriedigende Überein- 


stimmung. Die vorhandenen Abweichungen werden 
dadurch erklärt, daß bei dem Schema nach Abb. I 


Abb. 2 


die Energieverluste im Gummigerippe selbst ver- 
daß 
Kapillare 


nachlässigt sind und besonders bei höheren 


Frequenzen die kein reiner Reibungs- 


widerstand ist. 
Für viele Zwecke vorteilhaft ist, wie bereits er- 
wähnt, daß der Verlustwinkel bei einer Frequenz 


©, ein Maximum Ö, besitzt. Die Verfasser disku- 
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tieren daher noch, was über Frequenzlage und 
Größe dieses Maximums aus der Theorie folgt. 
Zur Abschätzung des Strömungswiderstandes ver- 
wenden sie dabei das Po1sEvILLesche Gesetz. Es 
ergibt sich: ö, nimmt wenig zu mit wachsender 
Federung des Gummigerüsts, mit wachsender Fläche, 
abnehmender Dicke und abnehmendem Luftgehalt 
der Dämmschicht. &, nimmt zu mit abnehmender 
Federung des Gummigerüsts, mit abnehmender 
Fläche und Dicke und abnehmendem Luftgehalt der 
Dämmschicht. Am stärksten aber hängt ®, von der 
Porengröße ab, und zwar liegt &, um so höher, je 
größer die Poren sind. A. SCHOCH 


R. M. Morris, G. M. I. S. PARKINSON, 
Variations in Sound Absorption Coefficients as 
Obtained by the Reverberation Chamber Method. 
J. Acous. Soc. Am. 9 (1938), S. 234. 


Es ist schon lange bekannt, daß verschiedene 
Laboratorien für die nach dem Nachhallverfahren 
bestimmten Schluckgrade derselben Prüfstoffe be- 
trächtlich abweichende Werte erhalten, besonders 
bei Schluckgraden über 50%. Die Abweichungen 
sind größer, als für die Praxis tragbar erscheint. Da 
die Technik der Nachhallmessung heute überall 
sehr ähnlich ist, kommt als Ursache hierfür nur die 
Verschiedenheit der Meßräume und Prüfflächen in 
Betracht. 

Die Verfasser stellen einen eingehenderen Ver- 
gleich an zwischen Messungen derselben Stoffe in 
den Hallräumen der NBC und der Johns-Manville 
Research Laboratories. Diese Hallräume sind von 
sehr verschiedener Größe, nämlich bei NEBEC: 
Volumen 27 m?, Oberfläche 52,5 m?; bei JML: 
Volumen 330 m?, Oberfläche 300 m?. Beide Räume 
haben nichtparallele Wände und annähernd kubische 
Gestalt. 

Variiert wurden die Frequenz (von 128—2048 Hz), 
die Prüffläche (von 1—10 m? im kleinen, von 1 bis 
43 m? im großen Hallraum) und die Prüfstoffe. Die 
Prüfstoffe waren auf dem Boden ausgelegt. Die 
Schluckgrade wurden zunächst unter Zugrunde- 
legung der Sasıneschen Nachhallformel ausge- 
rechnet. 

In beiden Räumen nehmen die Schluckgradwerte 
mit wachsender Prüffläche ab, um von 3,3 m? an 
im kleinen, von 3,7 m? an im großen Hallraum 
praktisch konstant zu werden. Im großen Raum 
nehmen sie dann von etwa 9 m? an weiter stark ab. 
Diese Abhängigkeiten sind verschieden für verschie- 
dene Frequenzen und Stoffe. Im großen Raum zeigen 
sich starke Abweichungen vom exponentiellen 
Abfall der Schallstärke, sobald ein großer Teil des 
Bodens mit Schluckstoff bedeckt ist. Die normaler- 
weise angewandten Prüfflächen betragen 4,5 m? 
(gleich 8,5% der Gesamtoberfläche) im kleinen, 
6 m? (gleich 2%, der Gesamtoberfläche) im großen 
Raum. Diese Prüfflächen liegen in dem Bereich, in 


welchem der Schluckgrad sich mit der Fläche ;icht 
ändert. 


Die Schluckgrade ergeben sich bei gleichen Prif. 
flächen meist im kleineren Raum kleiner. Auch bei 
gleichem Verhältnis Prüffläche zu Gesamtober läche 
oder Prüffläche zu Bodenfläche ergeben sich in den 
beiden Räumen verschiedene Werte. Ob der Prif. 
stoff sich nur auf einer Wandfläche befindet oder 
auf 3 Wandflächen verteilt wird, macht keinen 
Unterschied, wenn nur die zusammenhängenden 
Flächenstücke gleich sind (im zweiten Fall also 
eine 3mal so große Fläche geprüft wird). 

Legt man der Berechnung der Schluckgrad. 
anstatt der Sagıneschen Nachhallformel 

7 
die MırrınGronsche Formel 


(1) 2S,iIn(1-a,) 


(V Rauminhalt, a; Schluckgrad 
des Flächenstücks S$;) 
zugrunde, dann werden die Abweichungen geringe: 
obwohl bei weitem noch nicht beseitigt. Dahin wirkt 
natürlich schon die mathematische Form _ der 
Miıruin@rtonschen Formel, und es erhebt sich die 
Frage, ob ihre Anwendung auch physikalisch meh: 
berechtigt ist. Die Verfasser versuchen deshalb zu 
prüfen, inwieweit die Voraussetzungen der Mırnixc 
tonschen Nachhalltheorie in den beiden Räumen 
erfüllt sind. MiıLLInGTon setzt voraus, daß von 
allen Reflexionen, die ein Schallstrahl erleidet, der 
Bruchteil 5,/S auf die Prüffläche S, entfällt (S Ge- 
samtoberfläche). Damit diese statistische Aussag: 
einen Sinn hat, muß die während der Nachhallzeıt 
auf die Prüffläche entfallende Zahl von Reflexionen 
groß sein. Diese Zahl kann man nun aus den Experi- 
menten berechnen. Ein Schallstrahl erleidet nämlich 
in der Zeit T 
p 

(c Schallgeschwindigkeit, £ mittlere freie Wegläng: 
Reflexionen. Die Zahl der Reflexionen an der Prütl- 
fläche ist also nach MırLLınGTons Annahme 

S, 

S 


Setzt man hierin die mittlere freie Weglänge 4; 


und die Nachhallzeit (1) ein, dann kann man die 
gesuchte Zahl ausrechnen. Die Verfasser nehmen 
den reziproken Wert dieser Zahl. Er, ist 


4, 
0,073] — — In (1 — a,) 
5 
p 
(A, Schluckvermögen des leeren Raums) 


Allgemein ergibt sich, daß die reziproke Reflexions- 
zahl um so kleiner ist, je größer die Prüffläche und 
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je kleiner der Schluckgrad des Prüfstoffs und die 
Absorption des leeren Raums sind. Daraus folgt 
also, daß man in stark absorbierenden Räumen oder 
bei hohen Schluckgraden erst bei größeren Prüf- 
flächen Meßergebnisse erhält, auf die man die 
Nachhallformel anwenden kann. Das stimmt auch 
mit den Erfahrungen überein. Im besonderen haben 
die Verfasser noch die reziproke Reflexionszahl für 
die beiden Hallräume berechnet für diejenigen Prüf- 
flächen, bei denen gerade der über einen gewissen 
Flächenbereich konstante Wert des Schluckgrads 
siehe oben) bis auf 2% Abweichung erreicht war. 
Diese Zahl liegt fast durchweg unter 0,1 und 
stimmt für beide Räume überein (außer für hohe 
Frequenzen; dafür wird die Absorption der Luft 
verantwortlich gemacht). kann man den 
Schluß ziehen: eine Prüffläche ist dann ausreichend 
sroß, wenn sie eine vom Raum unabhängige Mindest- 
zahl von Reflexionen Die Tatsache, daß 
zu kleine Flächen größere Schluckgrade ergeben, 
dürfte allerdings nicht nur darauf zurückzuführen 
sein, daß die Anwendung statistischer Überlegungen 


Daraus 


erleidet. 


unzulässig wird, sondern auch mit dem Mechanismus 
der Schallabsorption von Schluckstoff-Flächen, die 
kleinim Vergleich zur Wellenlänge sind, zusammen- 
hängen. 

Zur Erklärung der Tatsache, daß kleine Flächen 
zu große Schluckgrade ergeben und zur Erklärung 
des nicht exponentiellen Schall- 
tärke werden in der Arbeit noch einige wellentheo- 


Abklingens der 
retische Betrachtungen angestellt, die aber keine 
neuen Gesichtspunkte bringen. 

besteht 
Schluckgrad, 
Prüffläche und Raumgröße, die zum Angleichen der 
gemessenen 
MILLINGTONS 
gemildert. In den Nachhallformeln sind irgendwelche 
iundamentalen Faktoren unberücksichtigt, 
und es wird nötig, das Problem von ganz neuer Seite 
anzupacken. A. SCHOCH 


wird festgestellt: Es 
Beziehung 


Zusammenfassend 


keine einfache zwischen 


Koeffizienten geeignet ist. Durch 


Formel werden die Abweichungen 


noch 


N. A. Warson, Limits of Audition for Bone Con- 
duction. ]. Acous. Soc. Am. 9 (1938), Nr. 4, S. 294. 
Ein vom Verfasser in einer früheren Arbeit!) be- 


schriebener Knochenleitungshörer wurde zur Be- 


stimmung der Hörschwellen für Knochenleitung 
benutzt. Die Prüfung des Gerätes ergab, daß ober- 


halb 100 Hz die Obertöne mindestens 35 db unter 
der Grundfrequenz erregt werden. Von besonderer 
Wichtigkeit für die Zuverlässigkeit der Messungen 
ıst die Wahl der Bedingungen für die Übertragung 
er Schwingungen auf die Schädelknochen der Ver- 
suchspersonen. Es ist bekannt, daß die günstigste 
Übertragung über die Zähne des Oberkiefers statt- 
findet. 


Auch der Warzenfortsatz ist zum Anlegen 


') J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), S. 99. 
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des Knochenhörers geeignet. 
seinen 


Der Verfasser legt 
Knochenhörer der Versuchsperson an die 
Mitte der Stirn an, obwohl die Grenze der Hör- 
empfindung dort etwas höher liegt als in den ge- 
nannten anderen Der Vorteil dieser An- 
ordnung ist die relativ große zur Verfügung stehende 
Fläche von gleichmäßiger Beschaffenheit, so daß 
eine geringfügige 


Lagen. 


Verschiebung der Berührungs- 
fläche ohne wesentlichen Einfluß auf die Repro- 
duzierbarkeit der Messungen bleibt. Da ferner bei 
Knochenleitung beide Ohren stets gleichzeitig erregt 
werden, wird eine symmetrische Lage des Punktes 
der Erregung als günstig angesehen. 

Die Beobachtungen sind abhängig von dem Druck 
des Anpressens; als optimaler Wert ergab sich 370 g. 
Auch die Größe des übertragenden Knopfes ist von 
Einfluß. Je kleiner die Auflagefläche ist, desto 
besser ist die Wahrnehmbarkeit der Schwingungen. 
Da sehr kleine Knöpfe im Gebrauch lästig sind, 
ergibt sich auch hier ein Optimalwert (0,7 cm?). 

Die Versuche wurden hauptsächlich bei unver- 
schlossenem Gehörgang durchgeführt; dabei wurde 
der Mund geschlossen gehalten, die Zähne berührten 
sich, ohne aufeinandergepreßt zu sein. 

Oberhalb 2000 Hz machte sich die Luftstrahlung 
des Knochenhörers störend bemerkbar; von größeren 
Versuchsreihen bei höheren Frequenzen wurde daher 
Die an 18 
Schwellenwerte variieren bis zu 20 db. 


abgesehen. Beobachtern gefundenen 
Da die Ab- 
weichungen vom Mittel beim einzelnen geübten Be- 
obachter 3%, nicht und die Hör- 


schwellen für Luftschall sämtlicher Beobachter nicht 


überschritten 


mehr wie 5%, vom Normalwert abwichen, dürfte sich 
hierin die Verschiedenheit des Schädelbaues der ein- 
zelnen Versuchspersonen ausdrücken. 

Der Einfluß der Luftstrahlung auf die Schwellen- 
bestimmung läßt sich durch besondere Vorsichts- 
maßregeln beseitigen; so ergab sich in einem Falle 
10 000 Wert, der 15 db unter dem 
eben abgehobenem Knopf des Schwingers gemessenen 
Wert lag. 
Herabsetzung 


bei Hz ein bei 
Es gelang dann auch der Nachweis der 


der Knochenleitungsschwelle durch 
Verschluß des Ohrkanals bei dieser hohen Frequenz. 
Frühere Untersuchungen ließen diesen Effekt ober- 
halb 2500 Hz nicht mehr erkennen; offenbar waren 
Luftstrahlung 


GEFFCKEN 


die Beobachtungen durch die des 


Knochenhörers gefälscht. 


FRIEDRICH GLADENBECK, Jahrbuch des elektrischen 


Fernmeldewesens. Verlag für Wissenschaft und 
Leben Georg Heidecker, Berlin 1938. 447 S. 


Preis RM. 22,—. 

Das in ausgezeichneter Ausstattung vorliegende 
Buch, das alljährlich wieder erscheinen soll, dürfte 
Schrifttum der elek- 
empfundene 


dazu bestimmt sein, eine im 


trischen Nachrichtentechnik längst 
Lücke zu schließen. Bei der starken Spezialisierung 


der Fernmeldetechniker, die sich notgedrungen bei 
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der Verschiedenheit der technischen Probleme in 
Hochfrequenztechniker, Elektroakustiker, in Kabel- 
und in Trägerstromfachleute usw. unterscheiden, 
bietet eine einmalig im Jahre in Buchform erschei- 
nende Zusammenfassung jeweils des jährlichen Er- 
gebnisses der Forschungen auf dem Gesamtgebiet 
des elektrischen Fernmeldewesens außerordentlichen 
Nutzensowohl dem einzelnen Fachmann als auch dem 
Fernerstehenden, der sich an Hand des Buches einen 
Überblick verschaffen will. 

Der Herausgeber, Dipl.-Ing. FRIEDRICH GLADEN- 
BECK, der selbst als Ministerialrat im Reichspost- 
ministerium an verantwoıtlicher Stelle die Fern- 
sprechtechnik betreut, hat es verstanden, für den 
ersten Band des neuen Jahrbuches wirklich erste 
Fachleute der Deutschen Reichspost sowie der 
Firmen Siemens & Halske, Allgemeine Elektrizitäts- 
Gesellschaft und C. A. Lorenz zu gewinnen. 

Nach einem kurzen Geleitwort des Herrn Reichs- 
postministers Dr.-Ing. e. h. W. OHNESORGE, der auf 
die Bedeutung eines allzeit einsatzbereiten, unab- 
hängigen Nachrichteninstrumentes für die Staats- 
führung hinweist, berichten F. LüscHEn und 
K. KürrmüLrLer über ‚Die Entwicklung der Über- 
tragungstechnik für den Nachrichtendienst über 
Leitungen‘, anschließend erörtern H. F. MAYER und 
W. Rasanus „Grundsätzliche Fragen zur Netz- 
planung und der Einfluß der neuzeitlichen Über- 
tragungssysteme auf die Netzgestaltung‘“. 

Auch die weiteren Kapitel ‚Gegenwartsfragen der 
Fernsprechtechnik‘‘ von K. HöPrrner, „Betriebs- 
weisen des Ferndienstes und die damit zusammen- 
hängenden Fragen der Netzgestaltung‘‘ von 
H. RAaErTIG, ‚Wege zur erhöhten Ausbreitung und 
Ausnutzung des Fernsprechers‘‘ von W. PıertschH, 
„Die Berücksichtigung der Übertragungseigen- 
schaften bei der Fernkabelauslegung‘‘ von K. HERZ 
und K. VOLLMEYER behandeln Fragen der Fern- 
sprech- und, Kabeltechnik. 

Ein Abschnitt „Anwendung der Fernschreibtech- 
nik im In- und Ausland‘ von TP. STOorcH zeigt die 
Bedeutung dieser neuesten Telegraphierverbindung. 

Weiter sind dem Rundfunk gewidmet die Arbeiten: 
„Die Vorbereitung und Durchführung von Rund- 
funkübertragungen unter Zuhilfenahme von Zu- 
bringerleitungen‘‘ von H. RiBBEcK, ‚„Schwundver- 
mindernde Antennen und ihr Einfluß auf die Rund- 
funkversorgung‘‘ von H. GERWIG, gegenwärtige 
Stand und die Anwendungsmöglichkeiten des Gleich- 
wellenfunks‘‘ von F. VıtBIG und ‚Probleme des 
Rundfunk-Empfangs‘ von F. GERTH, denen sich die 
Schlußkapitel von F. GLADENBECK und W. WALDOWw, 
G. WuckeEL und H. FrLAanzE und A. GEHRTS über 
derzeit besonders aktuelle Sondergebiete der Fern- 
meldetechnik wie „Hochfrequenz-Drahtfunk‘“‘, 
„Breitbandkabel‘“ und ‚Fernsehen‘ anschließen. 


M. GRÜTZMACHER 


Max BenteEete, Schalldämpfer für Rohrleitı Igen. 
VDI-Verlag 1938. 47 S. mit 29 Abb., Form: 
Preis brosch. RM. 3,50. 

Die vorliegende kleine Schrift über Schalldä npfe, 
in Rohrleitungen hat die Aufgabe, alle bish-r bs. 
kannten Schalldämpferformen zusammenzu:talle, 
und in ihren wesentlichen akustischen Eigenschaften 
zu beschreiben. Bei jedem Typ wird kurz die Theori. 
die auf StEwaArT und Lınpsay, MASoN, WAETZMaANN 
und NOETHER zurückgeht, ausgeführt. In den Modell. 
versuchen werden aus Gründen der Einfachheit aller 
dings vielfach abweichend von der praktischen Anwen. 
dung die Querdimensionen der Rohrleitungen klein 
zur Wellenlänge gehalten, um so genauer die von der 
Theorie vorhergesagten Dämpfungskurven in A} 
hängigkeit von der Frequenz experimentell auf 
nehmen zu können. Zur Messung wird das 
treffende Prüfelement in eine Rohrleitung mit schal| 
reflexionsfreiem Abschluß eingesetzt; der nach deı 
Element sich einstellende Schalldruck wird gemesse: 
und auf den in einer ungedämpften akustischen 
Leitung auftretenden Schalldruck bezogen. Die i 
dem Rohrstück zwischen Dämpfung und Laut 
sprecher entstehenden stehenden Wellen erschwer: 
die Messung; ihr Einfluß auf das Ergebnis wird 
durch Verwendung von Heultönen etwas gemindert 
Im einzelnen werden behandelt: Mit Schallschluck- 
stoffen ausgekleidete Rohre, sog. Absorptions- 
dämpfer, Querschnittsänderungen, Zusammen- 
schaltung von Querschnittsänderungen, Hochpäss 
und Resonatordämpfer. Letztere entstehen durch 
Ansatz eines Resonators quer zur Hauptleitung u: 
stellen in ihrer äußeren Form ein Element eines 
akustischen Tiefpasses dar. Die Resonatordämpfe: 
scheiden besonders wirksam die Frequenz aus, : 
die sie abgestimmt sind. Durch Ausfüllung ihres 
Hohlraumes mit Schluckstoffen wird die Dämpfung 
zwar absolut verringert, ist aber dafür im ganzeı 
Frequenzbereich gleichmäßiger. 

Zum Schluß werden einige praktische Beispiel 
angegeben. Die Arbeit wird besonders durch di 
Ausführung der Modellversuche für fast jed 
Dämpferart und durch die experimentelle Angab 
des Dämpfungsverlaufes über der Tonhöhe in 
Lage sein, dem Fachmann auf diesem Spezialgebiet 
der Lärmabwehr viele Anregungen zu geben. 

E. MEYER 
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The effect of vibrations on the tensile properties ot m 
tals. G. WELTER & A. Bukauskı. Engineering 
(1937), S. 4—5. 
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The vibrations of a face-centred cubic lattice. C. STRA- 
cHan. Philos. Mag. (7) 23 (1937), Nr. 155, S. 590—597. 

Noise reduction. Insulation of floors. J. E. R. Con- 
stABLE & K. M. ConsSTABLE. Building 12 (1937), 
Ss. 216—218. 

On the problems of preventing vibration. (lst report.) 
Using paper, gum, clothe, sand, compressed pith of 
kaoliang etc. as damping materials. T. TunNnuRra. 
Trans. Soc. Mech. Engng. Japan 3 (1937), Nr. 1, 
Ss. 103—109. 

Sound propagation in ducts lined with absorbing mate- 
rials. L. J. Sıvıan. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), 
Nr. 1, S. 77, Nr. 2, S. 135—140. 

Reduction of noise transmitted along water pipes. 
J. E. R. ConSTABLE. Engineering 144 (1937), S. 612. 

4 method for evaluating compliant materials in terms 
of their ability to isolate vibrations. W. Jack & ]. S. 
PARKINSON. J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 76, 
Nr. 2, S. 141—145. 

Ternary lead alloy with great strength against vibration 
fatigue. K. IKEpA & K. Ono. Nippon electr. Com- 
munic Engng. 1937, Nr. 7, S. 307—308. 

[he use of rubber in vibration isolation. E. H. Hurr. 
J: appl. Mech. 4 (1937), Nr. 3, S. 109—114. 

Zur Schalldämmung von Federn und Dämmstoffen. 
E. MEyER & L. Keiner. Z. techn. Physik 18 (1937), 
S. 299-304. 

Les caracteristiques essentiels des appareils de mesure 
objective des bruits. A. LABRoUSSE. Ann. Postes 
Telegr. 26 (1937), Nr. 8, S. 677—698. 

L’influence des vibrations sur les propridetes de metaux 
tendus. Genie civ. 111 (1937), Nr. 14, S. 293— 294. 
Schalltechnische Ingenieuraufgaben. W. ZELLER. Rdsch. 

techn. Arbeit 1937, Nr. öl, S. 7—8. 

The noise problem. Prınce, REx & E. McCaArrtHY. 
Electr. Times 91 (1937), S. 188. 

Insonorisation. P. FOURNIER. Ind. frang. Radioclectr. 
1937, Nr. 122, S. 15—23. 

Noise and the nation. Nature, London 140 (1937), 
Nr. 3540, S. 408—409. 

Noise and the nation. G. W. C. Kaye. Nature, London 
140 (1937), Nr. 3541, S. 446-449, Nr. 3542, S. 490 
bis 491. Engineer, London 164 (1937), S. 279—280. 
Engineering 144 (1937), S. 728—729. 

Ihe mechanism of internal friction. C. 

Rev. (2) 51 (1937), Nr. 11, S. 1015. 

Internal friction in solids. I. Theory of internal friction 
in reeds. C. ZENER. Physic. Rev. (2) 52 (1937), Nr. 3, 
$. 230-235. 

Noise in industry. H. H. Scott. Rev. sci. Instruments 10 
(1937), S. 231—236. 

Complex elastic wave patterns in the earth and their 
directional analysis. F. RIEBER. ]J. Acous. Soc. 
Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 75. 

Die physiologische Wertung von Erschütterungsmessun- 
gen. F. J. MEISTER. Akust. Z. 2 (1937), Nr. 1, S. 1 
bis 10. 

Untersuchungen am Schütteltisch. H. Marrın. Z. 
Geophysik 13 (1937), Nr. 7/8, S. 339—346. 

Die Grundlagen zur Beurteilung von Verkehrserschütte- 
rungen. H. Martın. Z. Geophysik 13 (1937), Nr. 7/8, 
5. 322—338. Schalltechn. 9 (1937), Nr. 2, S. 13—16. 

Vibration in industry. J. P. Den Harroc. ]J. appl. 
Physics 8 (1937), Nr. 2, S. 76—83. 
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ZENER. Physic. 


Noise on the road. Nature, London 139 (1937), Nr. 3525, 
S. 893. 


Study of vibrated concrete. ]J. TUcCKER, G. L. PıGman, 
E. A. Pısapıa & J. S. RoGERS. ]J. Res. Bur. Stand. 
19 (1937), S. 575-592. 

Investigation of vibration of City Hall in Philadelphia 
and of the subway structure beneath. ]. E. SHRADER. 
J. Franklin Inst. 224 (1937), Nr. 6, S. 757--765 

Die Abdichtung und der Schutz von Bauwerken als 
Unterrichtsstoff an den Höheren Technischen Lehr- 
anstalten für Hoch- und Tiefbau. DEDERING. Im 
Buche: Vedag-Vuch 1937, 10. Jg. (Vereinigte Dach- 
pappen-Fabriken AG., Berlin W 35), S. 9—13. 

La diffusion sonore dans les immeubles et les höpitaux. 
L’installation de l’Höpital Beauhon. Nature, Paris 
1. 7. 1937, S. 30—32. 

Lärmabwehr im Hochbau. Rdsch. techn. Arbeit 1937, 
Nr. 8.8.8; 

Schallschutz im Hochbau. Schweiz. Bauztg. 109 (1937), 
S. 68—69. 

Lärmabwehr im Bauwesen. Baugilde 1937, Nr. 21, 
Ss. 712—718. 

Geräuschminderung in Gebäuden. P. HEıns. Gesundh.- 
Ing. 60 (1937), S. 616—618. 

The prevention of noise in buildings. C. J. MORREAU. 
Roy. Inst. Brit. Architects ]J. 45 (1937), S. 117—124. 

Planungs- und Gründungsfragen bei der Lärm- und 
Erschütterungsabwehr. E. RauscH. Im Buche: Lärm- 
u. Erschütterungsabwehr. W.ZELLER. 1937. S.30-—40. 

Lärm- und Erschütterungsabwehr bei der Ausführung 
von Wänden, Decken, Türen und Fenstern. W. 
WEISSWANGE. Im Buche: Lärm- und Erschütterungs- 
abwehr. W. ZELLER. 1937. S. 40—52. 

The reduction of structureborne noise by . vibration- 
attenuating supports. A. ]J. KınGc. Engineering 
144 (1937), Nr. 3739, S. 296—298. 

Sound absorption by solid bodies. L. Lanpau & G. Rv- 
MER. Physik. Z. Sowjetunion 11 (1937), S. 18—25. 
Vibration problems in buildings.. L. H. Younc. ]. 

Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 75. 

The frequency of transverse vibration of a loaded fixed- 
free-bar. 1I. The effect of the rotatory inertia of the 
load. R. M. Davies. Philos. Mag. (7) 23 (1937), 
Nr. 154, S. 464-475. III. The effect of the rotatory 
inertia of the bar. R. M. Davızs. Philos. Mag. (7) 
23 (1937), Nr. 155, S. 563—573. IV. Effect of shearing 
ofthe bar. R. M. Davıes. Philos. Mag. (7) 23 (1937), 
Nr. 158, S. 1129—1145. 

Über die Berechnung der Schwingungen eines Rahmen- 
trägers. F. BıickeL. Erlanger Ber. 67/68 (1935/36), 
S. 267— 272, 1937. 

Grundsätzliches zur Abdämmung der durch Maschinen- 
Anlagen erzeugten Erschütterungen und Geräusche. 
Schalltechn. 9 (1937), Nr. 2, S. 18—20. 

(Qualities of sponge rubber as a material for vibration 
and shock damping. C. W. Kosten u. C. ZwIckKEr. 
Physica 4 (1937), S. 843—852. 

Verkehrsbeben — Isolierungen von Gebäuden. L. MÜr- 
LER. Schalltechn. 9 (1937), Nr. 2, S. 16—18. 

Fundamentschwingungen mit geschwindigkeits-unab- 
hängiger Dämpfung. H. NEUBERT. Akust. Z. 2 
(1937), Nr. 1, S. 34-37. 

Le calcul des fondations des machines et l’influence du 
sol sur la transmission des vibratons. RosEn. Bull. 
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Soc. frang. Mecan. Sept.-Okt. 1937. Genie civ. 112 
(1937), Nr. 2, S. 48. 

Federnde Lagerung des Antriebsmotors in Kraftwagen 
und Flugzeugen. B. RIıEDIGER. Z. VDI 81 (1937), 
Nr. 25, S. 713— 720: 

Luftfederung bei Flugzeugen und Kraftfahrzeugen. 
H. IRMER. Z. VDI 81 (1937); Nr. 41, S. 1182—11886. 

Noise in aircraft. Method of increasing comfort in passen- 
ger machines. Electrician 118 (1937), Nr. 3063, S. 219 
bis 220. 

Vibration measurements in flight. C. S. DRAPER, G. P. 
BENTLEY & H. H. Wırris. S.A.E.]J. 41 (1937), Nr. 3, 
S. 428—436. 

Längsschwingungen von Flugzeugen. C. G. 
Z. VDI 81 (1937), Nr. 25, S. 723. 

Flügelschwingungen an Flugzeugen. H. G. 
Z. VDI 81 (1937), Nr. 23, S. 633—634. 

Schwingungsfragen beim Einbau von Flugmotoren. 
K. LÜRENBAUM. Rdsch. techn. Arbeit 1937, Nr. 16, S.5. 

The resistance of a ship among waves. T. H. HAvELOocK. 
Proc. Roy. Soc., London (A) 161 (1937), Nr. 906, 
S. 299—308. 

Das ‚Singen‘ von Schiffsschrauben. F. GUTSCHE. 
Z. VDI 81 (1937), Nr. 27, S. 822—823. Schiffbau 38 
(1937), Nr. 7, S. 1110—1113. 

Die Entwicklung der Schiffsschraube im Licht der neu- 
zeitlichen Strömungslehre. F. GutscHE. Z. VDI 81 
(1937), Nr. 26, S. 745—753. 

Schlingerdämpfung durch Flossen. 
Nr. 2, S. 38. 

Vibration in overhead lines. 
(1937), Nr. 3129, S. 670. 

Über Schwingungen von Freileitungsseilen, ihre Behe- 
bung und Kontrolle. E. JAaouET. Bull. schweiz. 
elektrotechn. Ver. 28 (1937), Nr. 10, S. 200—203. 

Overhead conductor vibration. A method of design of 
the Stockbridge damper. J. L. LanGgton & R.N. 
Burttrrey. Electrician 118 (1937), Nr. 3075, S. 611 
bis 615. 

Theoretische Betrachtung der Seilschwingungen unter 
Einbeziehung von Schwingungsdämpfern. ]J. MüÜr- 


ESCHE. 


KÜSSNER. 


Z. VDI 81 (1937), 


Electr. Rev., London 121 


LER-STROBEL. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 28 
(1937), Nr. 23, S. 588—597. 


Conductor vibration. Experience on overnhead lines 
in North America. G. W. Preston. Electrician 119 
(1937), Nr. 3098, S. 431—432. 

Fußbodenkonstruktionen auf Schalldämm-Matten. 
L. MÜLLER. Schalltechn. 9 (1937), Nr. 1, S. 11—12. 

Schall- und Erschütterungsdämmung in einem 11stöcki- 
gen Druckerei-Neubau einer Großdruckerei. Schall- 
techn. 9 (1937), Nr. 1, S. 5—6. 

Emploi d’amortisseurs de vibrations dans la pose d’un 
cäble sur un pont metallique. L. Sımon & M. TROUBLE. 
Ann. Postes Telegr. 26 (1937), Nr. 3, S. 198—215. 


Lärmminderung bei haustechnischen Einrichtungen. 
M. MENGERINGHAUSEN. Im Buche: Lärm- und 
Erschütterungsabwehr. W. ZELLER. 1937. S. 52 


bis 60. 

Lärmabwehr in der 
E. Lüßcke und W. 
(1937), S. 17, 49. 

Geräuschminderung in Lüftungsanlagen. E. LüÜBcKE. 
Gesundheitsing. 60 (1937), Nr. 38, S. 577—581. 


BERGER, 
Luftg. 11 


Lüftungstechnik. R. 
ZELLER. Heizg. u. 
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Ventilator noise and itsreduction. S. ALEXEEV. ] 
Physics 7 (1937), Nr. 3, S. 242—249. 

On vibration produced during machining on 
C. S. VENKATESWARAN. appl. Physics 8 
Nr. 10, S. 698-—699. Geräusche in Drehbänke 

The vibration isolation of machinery. L. H. 
Electr. Engng. 56 (1937), Nr. 6, S. 735-—738. 

Wirbelbildung und Kräftewirkung an wumlauienden 
Kreiselradschaufeln. E. FRIETSCH. VDI-Forsch.. 
Heft 384. 28 S. Beilage zu Forschg. Ing.-Wes. 8 (1937 
Mai- Juni. Berlin, VDI-Verlag 1937. 

Geräuschmessung mit Kunstharzzahnrädern. 
stoffe 27 (1937), Nr. 4, S. 129. 

Comment attenuer le bruit des machines &lectriques 
Rev. Teleph. Telegr. 15 (1937), Nr. 158, S. 384387 
Nr. 159, S. 514—520. 
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noise correction 
machine noise. L. E. 
Exper. Dez. 1937. 

Zahnradgeräusche, ihre Ursachen und Abhilfe. W. ı 
SyYkeEs. Werkzeugmasch. 41 (1937), Nr. 11, S. 267 bis 
269. 

Zur Geräuschanalyse an elektrischen Maschinen. \ 
ERNSTHAUSEN. Arch. Elektrotechn. 31 (1937), Nr. 5 
299—311. 

Federnde Lagerung von Kolbenmaschinen. H. 
Z. VDI1 81 (1937), Nr. 26, S. 763—769. 

Schalldämpfung der Ansauge- und Auspuffgeräusc! 
von Dieselanlagen auf Schiffen. W. PıEninc. Z. \Di 
81 (1937), Nr. 26, S. 770—776. 

Geräuschmessungen und ihre Anwendungen im 
mobilbau. Kacan. 
1937, S. 3—41. 


Coordinated treatment of automobile noise and vibra- 


Waas 


Auto- 
J. Soc. Ingr. Automobile Jar 


tion. R.N. Janeway. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1937 
Nr. 1, S. 75. 
The cause and elimination of noise in small motors 


W. R. APPLEMAN. 
S. 1359 — 1367. 
La combustion detonante, dans les moteurs ä exp! 
sion. Genie civ. 111 (1937), Nr. 5, S. 113—114 
Das Geräusch von Eisenbahnwagen. N. PREOBRAGENSKI 
J- techn. Physik 7 (1937), Nr. 14, S. 1479—1485 
russ. Sprache. 
Geräusche in den 


Electr. Engng. 56 (1937), Nr. Il 


Verbindungen der Wählerämter 


Schwachstrom-Bau- u. Betriebstechn. 13 (1937 
Nr. 7, S. 102—103, Nr. 8, S. 115—117. 
Schalldämpfung ohne Leistungsverlust am Viertakt- 


motor. M. HERBERT. Automobiltechn. Z. 40 (1937 


S. 383 — 394. 


Schallprüfung des Maschinensaales der Compagnie Pan- 


sienne de distribution d’Electricite. P. Baron. R: 


Acoust. 6 (1937), S. 51—61. 
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Klinische Akustik. A. Naturwiss. 25 (1957 
Nr. 5, S. 67—70. 

Pedagogical hearing tests of large groups. G. ©. Russel! 
J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 78. 
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Horway. Proc. Nat. Acad. Sci. 
Ss. 29—34. 

Zur Frage der Lärmschädigung des Gehörs an Bord. 
Wirte. Dtsch. Mil.-Arzt 1937, S. 128—132. 

x physical analysis of the dead-beat mechanism of the 
auditory ossicles. O. STUHLMANn. Physic. Rev. (2) 
51 (1937), Nr. 11, S. 1026. 

Der Musculus sternothyreoidus und seine stimmphysio- 
logische Bedeutung. R. ScHiLLinG. Arch. ges. Pho- 
netik 1 (1937), Nr. 2, S. 65—87. 

The dynamics of the auditory ossicles. O. 
J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 78. 

The physical constants of the ossicles of the human ear. 
O. STUHLMAn. Physic. Rev. (2) 51 (1937), Nr. 8, 
S. 688. 

The nonlinear transmission characteristics of the audi- 
tory ossicles. OÖ. STUHLMAN. |]. Am. 9 
(1937), Nr. 2, S. 110—128. 

’osition of stimulation in the cochlea by pure tones. 
J. €. STEINBERG. ]. Acous. Soc. Am. 8 (1937), Nr. 3, 
Ss. 176—180. Sonderdruck: Bell Teleph. Lab 
Monogr. B-973. 12 S. 

'he response of the cochlea to tones of low frequency. 
WEVER, BrayY & ]. techn. Physik (in 
russ. Sprache) 7 (1937), Nr. 17. S. 1791—1792. 

A propos d’un phenome£ne de persistance des impressions 
sonores sur l’ouie. 
tandee. MARIO MARRO. 
Nr. 17, S. 527. 

\ new interpretation of the results of experiments on the 
differential pitch sensitivity of the ear. W. E. Kock. 
J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 2, S. 129—134. 

Ihe response of the mammalian cochlea to phase. Rever- 
sal in a continuous musical tone. C. S. HALLPIKE, 
H. HARTRIDGE, A. F. Rawpon-SMITH. Proc. physic. 
Soc. 49 (1937), Nr. 271, S. 190—193. 

as Ohr als Schallempfänger. Telegr.-Prax. 17 (1937), 
Nr. 22, S. 343—348. 

The dependance of hearing impairment on sound inten- 
sity. J. C. STEINBERG & M. B. GARDNER. ]J. Acous. 
Soc. Am. 8 (1937), Nr. 3, S. 207, 9 (1937), Nr. 1, S. 11 
bis 23. Sonderdruck: Bell Teleph. Syst. 
B-1004. 29 S. 

roposed specifications for 
diagnostic purposes. ]. 
Nr. 1, S. 72—73. 

eaf aids manufactured in the USSR. SCHEIWECHMAN. 
J. techn. Physics 7 (1937), Nr. 2, S. 160—162. 

learing of speech by bone conduction, N. A. Warson. 
J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 2, S. 99—106. 

learing by electrical stimulation. S. ]. 
Acous. Soc. Am. 8 (1937), S. 191—195, 208—209. 

truttura delle vocali. Studio della psicologia del lin- 
guaggio. A. GEMELLI. Alta (1937), 
Nr. 10, S. 692—695. 

he aural detection of the larvae of insects in timber. 
F. M. CoLEBROoK. ]J. sci. Instruments 14 (1937), 
Nr. 4, S. 119—121. 

\ practical hearing aid for classroom use. G. W. 
Amer. Physics Teacher 5 (1937), S. 177. 

ıcreased acoustic sensitivity in dogs after x-radiation 
of the hypophysics. W. T. BRODGEN and E. CULLER. 
Amer, Instn. Physics 119 (1937), S. 13—23. 


23 (1937), Nr. 1, 


STUHLMAN. 


Acous. Soc. 


Radiotelephonie duplex simul- 
Rev. gen. Electr. 41 (1937), 


Monogr. 


audiometers for general 
Acous. Soc. Am. 9 (1937), 


Frequenza 6 


Fox. 


An investigation of subjective tones by means of the 
steady tone phase effect. J. D. TRIMMER and F. A. 
FIRESTONE. J. Acous. Soc. Am. 8 (1937), Nr. 3, 
S. 207—208; 9 (1937), Nr. 1, S. 24—29. 

Sound waves and the auditory sensation. 7th report. 
Construction of voices and its hearing. Sci. Pap. 
Inst. physic. chem. Res., Tokyo 31 (1937), Nr. 671 
bis 675. 

Über Lautstärke und Lautheit. M. 
2 (1937), Nr. 4, S. 170—178. 

The nature and origin of aural harmonics. E. B. NEw- 
MAN and $. S. STEVENS. ]J. Acous. Soc. Am. 8 (1937), 
Nr 3, S. 208. 

Factors in the production of aural harmonics and com- 
bination tones. E. B. NEwMan, S. S. STEVENS and 
H. Davıs. J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 2, S. 107 
bis 118. 

On the law for minimal descrimination of intensities (of 
the different senses). A. H. Horway and W. ]J. Cro- 
ZIER. Proc. Nat. Acad. Sci. 23 (1937), S. 509-513. 

Bemerkungen zu den subjektiven, harmonischen Teil- 
tönen nach G. v. B£k&sy. Akust. Z. 2 (1937), Nr. 3, 
S. 148—159. 

Relation between loudness and masking. H. 
and W. A. Munson. 9]. Soc. 
Nr. 1, S. 1—10, 78. 

On the Method of bisection and its relation to a loudness 

B. NORMAN, ]J. VOLKMANN and S. S. STE- 

Physics 49 (1937), S. 134—137. 

How pitch changes with loudness. A. R. SOFFEL. 
Lab. Rec. 15 (1937), Nr. 5, S. 145—148. 

Pitch variations arising from certain types of frequency 
modulation. Don Lewis, M. CowanD and G. FAaIr- 
BANKS. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 79. 

Pitch: its physical determinants. 
Don Lewis. Jowa Studies in Psychology of music 4 
(1937), S. 346— 373. 

Simple demonstration of the effect of intensity upon 
pitch. A. T. Jones. Amer. Physics Teacher 5 (1937), 
S. 139. 

Various types of absolute pitch. A. 
Soc. Am. 9 (1937), Nr. 2, S. 146 
The reinforcement measurement of 
subjective tones. Don Lewiısand M. J. LARseEn. Proc. 

Nat. Acad. Sci. 23 (1937), S. 415—421. 

The measurement of timbre. Lewis and M. ]. 
LARSEN. ]J. Acous. Soc. Am. 8 (1937), Nr. 3, S. 207. 

A scale for the measurement of the psychological mag- 
nitude pitch. J. VOLKMANN and S. S. STEVENS. ]J. 
Acous. Soc. Am. 8 (1937), Nr. 3, S. 208. 

A scale for the measurement of the psychological magni- 
tude pitch. S. S. STEVENS, J. VOLKMANN and E. B. 
NEWMAN. ]J. Acous. Soc. Am. 8 (1937), Nr. 3, S. 184 

190. 

Sound waves and the auditory sensation. R. 
Japan. J. Physics 12 (1937), Nr. 1, S. 11—13. 


KwiIEK. Akust. Z. 


FLETCHFR 


Acous. Am. 9 (1937), 


scale. E. 
VENS. Amer. ]. 
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Tacuri. 


20. Sprache 
Die Bedeutung der Zwillingspathologie für die Erfor- 
schung von Sprachleiden. M. SEEMANN. Arch. 
Phonetik 1 (1937), Nr. 2, S. 88-98. 
Stimmuntersuchungen an Taubstummen. H. ]J. BAGGER. 
Arch. ges. Phonetik 1 (1937), Nr. 2, S. 99—103. 
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Organisch bedingte sakkadierte Atmung mit Tremolieren. 
J: BEREnDES. Arch. ges. Phonetik 1 (1937), Nr. 2. 
S. 103—110. 

Über Aussprachefehler der R-Laute. K. GwinneEr. Arch. 
ges. Phonetik 1 (1937), Nr. 4, S. 193— 225. 

Die Biometrie der Sprachorgane. L. KAISER. Arch. ges. 
Phonetik 1 (1937), Nr. 4, S. 244—248. 

Deutsche S-, Sch- und L-Laute mit gehobener oder ge- 
senkter Zungenspitze. F. WEHTLo. Arch. vergl. 
Phonetik (1 (1937), Nr. 1, S. 28—35. 

Über die Stimmtonassimilation in niederdeutschen 
Mundarten. U. FEYER. Arch. vergl. Phonetik 1 
(1937), Nr. 1, S. 48—50: 

Phonetic phenomena in african languages. ]J. C. Warn. 
Arch. vergl. Phonetik 1 (1937), Nr. 1, S. 51—52. 

The interior larynx in song and speech. L. P. H. EıjK- 
MAN. Arch. vergl. Phonetik 1 (1937), Nr. 2, S. 76—89. 

Phonometrischer Beitrag zur Frage der neuhochdeutschen 
Quantität. E. ZwIRNER & K. ZwIRNER. Arch. vergl. 
Phonetik 1 (1937), Nr. 2, S. 96—113. 

Laut und Sinn in einigen westafrikanischen Sprachen. 
D. WESTERMANN. Arch vergl. Phonetik 1 (1937), 
Nr. 3, S. 154—172, Nr. 4, S. 193—212. 

Phonometrische Untersuchungen über Beziehungen des 
Akzents zum Melodieverlauf. A. MaackK. Arch. vergl. 
Phonetik 1 (1937), Nr. 4, S. 213—221. 

Schallplatte und Tonfilm als Quellen sprachlicher For- 
schung. E. ZwIRNER. Arch. vergl. Phonetik 1 (1937), 
Nr. 1, S. 6—20. 

Über Hören und Messen der Sprachmelodie. E. ZWIRNER 
u. K. ZwiRnEr. Arch. vergl. Phonetik 1 (1937), Nr. 1, 
Ss. 35—47. 

Zur Kenntnis der Wirkung von künstlichen Ansatzröhren 
auf die Stimmschwingungen. B. KaGEn u. W. 
TRENDELENBURG. Arch. ges. Phonetik 1 (1937), 
Nr. 3, S. 129—150. 

Die Streuung der Lautdauer und das Weber-Fechnersche 
Gesetz. A. GROSSMANN. Arch. vergl. Phonetik 1 
(1937), Nr. 4, S. 234—237. 

Beitrag zum Weber-Fechnerschen Gesetz in der Phono- 
metrie. Arch. vergl. Phonetik 1 (1937), Nr. 2, S. 114 
bis 115. 

Die linguistische Abteilung des Instituts für Lautfor- 
schung dän der Universität. Ü. FEvER. Arch. vergl. 
Phonetik 1 (1937), Nr. 2, S. 90-—95. 

Über Vokaltheorien. W. BERGER. Arch. ges. Phonetik 
1 (1937), Nr. 3, S. 150—165. 

Phase-change and hearing. L. HARTSHORN. Proc. 
physic. Soc. 49 (1937), S. 194—197. 

Die Variation sprachlicher Merkmale. E. ZWIRNER u. 
K. ZwiRneEr. Naturwiss. 25 (1937), Nr. 28, S. 453 bis 
455. 

Transposition of speech sounds. E. Barany. ]J. Acous. 
Soc. Am. 8 (1937), Nr. 4, S. 217—219. 

Vocal resonance and puff oscillations. ]J. C. CoTTon. 
J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 78. 

An approach to the study of vocal resonance, P. R. 
FARNSWORTH. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 2, 
S. 152—153. 

Lautnachahmung und Lautsymbolik. ]J. LoHMAann. 
Forschg. u. Fortschr. 13 (1937), Nr. 35/36, S. 421—422. 

Der spektrale Aufbau der langen und der kurzen Vokale. 
O. VIERLING u. F. SENNHEISER. Akust. Z. 2 (1937), 
Nr. 2, S. 93—106,. 


Ein neues elektrisches Sprachgerät zur Nachbildu: g der 
menschlichen Vokale. K. W. WAGNER. Forsc ıg | 
Fortschr. 13 (1937), Nr. 4, S. 46—48. 

Über ein Verfahren zur trägheitsfreien Aufzeichnu:.g yon 
Melodiekurven. M. GRÜTZMACHER u. W. Lorts; 
MOSER. Akust. Z. 2 (1937), Nr. 5, S. 242—248. 

Zur Kenntnis des Vokaleinsatzes und des Glottissc).lase: 
W. TRENDELENBURG. Berl. Ber. 1937, Nr. 13/14 
S. 125, 127—143. 

Frequenz und Dekrement der Eigenschwingungen der 
Mundhöhle bei Vokalstellungen. W. TRENDELEx. 
BURG. Berl. Ber. 1936, Nr. 22/23, S. 308—321 


21. Musikinstrumente 


La reproduction me&canique de la musique. M. Poıncaı 
Bull. Inform. 1937, Nr. 5, S. 18—29. 

Modes in modern egyptian music (their frequency ratio: 
MOKHTAR & A. M. MOSHARRAFA. Nature, Londo: 
140 (1937), S. 548—549. 

The vibrating string considered as an electrical trans 
mission line. W. E. Kock. ]J. Acous. Soc. Am 
(1937), Nr. 3, S. 210, Nr. 4, S. 227—233. 

Über Ausgleichsvorgänge an Streichinstrumente: 
H. BackHaus. Z. techn. Physik 18 (1937), Nr. 4 
S. 98—103. 

Elementary treatment of vibrating strings. P. L. Cor 
LAND. Amer. Physics Teacher 5 (1937), Nr. 5, S. 103 
bis 195. 

Die Bedeutung der Normstimmung für Musikaufführun- 
gen, Tonaufnahme und Tonwiedergabe. O. Fraxk 
Kinotechn. 19 (1937), Nr. 7, S. 159—161. 

The inıportance of the moment of initiation of sound i: 
musical instruments. S. SKREBKOV. Techn. Physics 
USSR 4 (1937), Nr. 1, S. 88. 

Practical tests for determining the accracy of pianofort 
tuning. W. B. WHITE. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1937 
Nr. 1, S. 47—50. 

The problem of the striking of strings by the hammer o! 
a pianoforte and the energy spectrum of a string struck 
by a pianoforte hammer. RımsKI-Korsako\ 
techn. Physics 7 (1937), Nr. 1, S. 43—74, Nr. 3, S. 235 
bis 241. 

Piano touch. C. E. SEASHORE. Sci. Monthly 45 (1937 
Nr. 4, S. 360—365. 

Klangübergänge bei der Orgel. F. TRENDELENBU! 
Z. techn. Physik 18 (1937), Nr. 11, S. 477—480 

Über Klaviersaitenschwingungen. OÖ. VIERLING. Z. techı 
Physik 18 (1937), Nr. 4, S. 103—105. 

The principles underlying the tuning of keyboard inst: 
ments to equal temperament. -G. F. HERRENDE! 
HARKER. J. Acous. Soc. Am. 8 (1937), Nr. 4, S.% 
bis 256. 

The acoustics of wind instruments. II. Srruve. ] 
techn. Physics 7 (1937), Nr. 1, S. 75—80. 

Der Einfluß des Materials von Orgel-Metallpfeifen au 
ihre Tongebung. W. LoTTERMOSER. Akust. Z 
(1937), Nr. 3, S. 129—134. 

Sur la theorie de la corde de violon. A. Wırr. Techn 
Physics USSR 4 (1937), Nr. 4, S. 261—288. 

The vibrations of the violin bridge. M. MınnaERr! 
& C. C. Vram. Physica 4 (1937), Nr. 5, S. 361-372 

Über Frequenzkurven von Geigen. H. Meıner. Akust 
Z. 2 (1937), Nr. 1, S. 22—23, Nr. 2, S. 62—71. 
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Über die Beziehungen zwischen Holzdicke, Schwingungs- 


form, Körperamplitude und Klang eines Geigen- 
körpers. H. Meıner. Elektr. Nachr.-Techn. 14 


1937), Nr. 4, S. 119—134. 

Violin performance with reference to tempered, natural 
and pythagorean intonation. PAUL C. GREENE. lowa 
Studies Psychol. Music 4 (1937), S. 232—250. 

Violin intonation. P. C. GREENE. ]J. Acous. Soc. 
8 (1937), Nr. 3, S. 207, 9 (1937), Nr. 1, S. 43—44. 

The mechanical action of violins of high quality. F. A. 
SAUNDERS. J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 79, 
Nr. 2, S. 81— 98. 

The harmonic structure of the violin tone as a function 
of bow speed and bow pressure. A. SMALL. J. Acous. 
Soc. Am. 8 (1937), Nr. 3, S. 206, 9 (1937), Nr. 1, S. 79. 

\n investigation of the influence of internal friction on 
the quality of wood for sounding boards. P. MAT- 
vEEV & A. ]. techn. Physics 7 
(1937), Nr. 12, S. 1273—1282. In russ. Sprache. 

The end-correction of an unflanged pipe. A. E. 
Philos. Mag. (7) 24 (1937), Nr. 161, S. 453 

[he strike note of bells. A. T. Jones. ]. 
Am. 8 (1937), Nr. 3, S. 199—203. 

The aberration of clocks and the clock paradox. H. E. 
Ives. J. acoust. Soc. 27 (1937), Nr. 9, S. 305-309. 
Les cloches et les clochers. A. BLAncHET. Genie civ. 

110 (1937), Nr. 22, S. 493. 

Über das Schallfeld der Kolbenstrahler. L. 

Techn. Physics USSR 4 (1937), S. 404—413. 


Am. 


BATE. 
458. 


Acous. Soc. 


GUTIN. 


22. Elektrische Musik 


Neue Wege zur elektrischen Musik. K. 
Funktechn. Mh. 1937, Nr. 12, S. 372. 


A. WIEDAMANN. 


Elektrische Musik und Instrumente. Bull. schweiz. 
elektrotechn. Ver. 28 (1937), Nr. 17, S. 406-407. 

Elektroakustische Musikinstrumente. V. ASCHOFF. 
Naturwiss. 25 (1937), Nr. 37, S. 598-—601. 

Electronic music. Technical aids to music. Electrician 


118 (1937), Nr. 3060, S. 101—102. 

„Swing“ music from cathode rays. Electronics 10 (1937), 
Nr. 1, S. 38, 40. 

[wo electronic musical instruments from 
Electronics 10 (1937), Nr. 11, S. 56, 58. 
Trautonium. 


Germany. 

Hellertion. 

Electronic piano produced commercially. Electronics 10 
(1937), Nr. 11, S. 48. 

Praktischer Einsatz der elektrischen Orgel auf der Diet- 
rich-Eckart-Bühne und auf der Rundfunk-Ausstellung, 
©. VIERLING. Elektrotechn. Z. 58 (1937), Nr. 4, S. 90 
bis 91. 

Problemes de l’orgue &lectroacoustique. Ses solutions. 
A. GRADENnwıItz. Nature, Paris 1937, S. 258— 261. 
Extending the organ range. Advantages of electrically 
produced tones in the lower register. Wirel. Wild. 41 

(1937), Nr. 18, S. 427. 

The Hammond organ, a new electro-acoustical musical 
instrument. W. Baccarry. Wirel. Wild. 41 (1937), 
Nr. 937, S. 134— 136. 


[he Hammond electric organ. Nature, London 139 
(1937), Nr. 3529, S. 1043—1044. Electrician 118 
(1937), Nr. 3059, S. 71—72. 

\n all-electric organ. C. McKecHnıE Jarvıs. Electr. 


Rev,, London 121 (1937), Nr. 3116, S. 209—210. 


Theory of the Haskell organ pipe. A. T. Jones. ]. 
Acous. Soc. Am. 8 (1937), Nr. 3, S. 196—198, 210. 
Die Lichtton-Orgel, ein neues elektrisches Musikinstru- 
ment. OÖ. Laass. Wissen u. Fortschr. 10 (1937), Nr, 5. 

Ss. 396— 400. 


23. Ultraschall 


Supersonics. Electronics 10 (1937), Nr. 2, S. 25. 

Supersonic vibrations. Curious effects of high frequency 
sound waves. Electrician 118 (1937), Nr. 3065, S. 294. 
Electr. Rev., London 120 (1937), Nr. 3095, S. 426. 

Supersonic vibrations. Electr. Rev., London 121 (1937), 
Nr. 3132, S. 786. 


Neuere Ergebnisse der Ultraschallforschung. E. HıEDE- 
MANN. S5S.-A. Chem. Weekblad 34 (1937), Nr. 23, 
S. 


Der Ultraschall und seine 
und Technik. L. 


Anwendung in Wissenschaft 

BERGMANN. Funk 1937, Nr. 13, 
S. 376—381. Funktechn. Mh. 1937, Nr. 6, S. 169 bis 
174, Nr. 7, S. 207—211. 

Hochfrequente Schwingungen und Ultraschall. L. BERG- 
MANN. Naturwiss. 25 (1937), S. 113—119. Chem.-Ztg. 
61 (1937), Nr. 3, S. 47—48 

Anschauliche Betrachtungen zur 
schwachen Ultraschallwellen. E. 
38 (1937), Nr. 15, S. 592—596. 

Supersonics a survey. W. MAYBERRY. 
10 (1937), Nr. 7, S. 

Ultratöne. G. 
27—3l. 


Zum Übergang von Unterschall in Überschallströmungen. 


Lichtbeugung an 
Davıp. Physik. Z. 


Electronics 
OGGIOoNI. 


Riv. maritt. Juli/Aug. 1937, 


W. ToLLMIEn. Z. angew. Math. Mech. 17 (1937), 
Nr. 2, S. 117—136. 

Über einige Interferenzerscheinungen bei Ultraschall- 
wellen. E. SCHREUER u. K. OSTERHAMMEL. Z. Physik 


107 (1937), Nr. 1/2, S. 44-47. 
The smoke method of measuring supersonic velocities. 
R. C. PARKER. Proc. physic. Soc. 49 (1937), Nr. 271, 


95—104 

Zur Periodizität der Abbildung von Ultraschallwellen, 
E. HiEDEMANnN u. E. SCHREUER. Z. Physik 107 
(1937), Nr. 7/8, S. 463—473. 

Optische Untersuchungen der Richtcharakteristik von 
Ultraschallquellen. E. HiEDEMAnN u. K. ÖSTER- 


HAMMEL. Z. Physik 107 (1937), S. 273—282. 

Über den Einfluß von Ultraschallwellen auf die Kolloid- 
löslichkeit von Metalloxyden. N. Sara u. S. WATA- 
NABE. Kolloid Z. 78 (1937), Nr. 3, S. 277—284. 

Nouvelles applications des ultrasons ä la metallurgie, & 
la chimie, ä la Hesse. Sci. et Vie 1937, 
Nr. 243, S. 205. 

Zur biologischen Wirkung von Ultraschall. F. FÖRSTER 
u. A. Horste. Naturwiss. 25 (1937), Nr. 1, S. 11—12. 

Intensitätsformeln zur Lichtbeugung an schwachen 
Ultraschallwellen. E. Davın. Physik. Z. 38 (1938), 
Nr. 15, S. 587—-591. 
Messung elastischer Konstanten mit Ultraschall. L.] 
MANN. Z. VDI 81 (1937), Nr. 30, S. 878—882. 
Sur le rendement ultrasonore des quartz piezocdlectriques. 
E. BAUMGARDT. C. R. Acad. Sci., Paris 204 (1937), 
S. 751—754. 

Diffraction of light by ultrasonics at oblique incidence. 
Nature, London 140 (1937), Nr. 3553, S. 969—970. 
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Einige Bemerkungen über die Absorption von Ultra- 
schall in Rohren. ]J. CLaeys & H. Sack. Bull. Acad. 
Roy. Belg. (5) 23 (1937), S. 659—671. 

Zunahme der Ölviscosität unter der Einwirkung von 
ultrakurzen Wellen. G. M. PANTSCHENKOW & K. W. 
Pusıtzkı. Chem. ]J. (A) J. allg. Chem. 7 (1937), Nr. 69, 
S. 394—401. In russ. Sprache. 

The power absorbed by quartz oscillators at supersonic 
frequencies of different intensities. |]. SOKOLOoVv. 
J. techn. Physics 7 (1937), Nr. 13, S. 1358—1362. In 
russ. Sprache. 

Measurements with ultra-sonics on the velocity and ab- 
sorption of sound at ordinary and low temperatures. 
A. van ITTERBECK & P. MARIEnS. Physica 4 (1937), 
Nr. 3, S. 207—215. 

Splitting of the Haemocuanin molecule by ultra-sonic 
waves. S. BroHuLtT. Nature, London 140 (1937), 
Nr. 3549, S. 805. 

Schwebstoffe im Schallfeld. ©. BrRanpt, H. FREUND u. 
E. HıeDEmann. Z. Phsyik 104 (1937), Nr. 7/8, 
S. 511—533. 

Dunkle Streifen in den Spektren von akustischen und 
optischen Doppelgittern. R. BAER. Helv. physica 
Acta 10 (1937), S. 130—138. 

The effect of high intensity sound on smokes and other 
aerosols. G. R. Tarum. ]J. Acous. Soc. Am. 8 (1937), 
Nr. 3, S. 210. 

Theorie de la diffraction de la lumiere par des ultra-sons. 
R. C. EXxTERMANN. Helv. physica Acta 10 (1937), 
Nr. 3, S. 185—217. 

Versuche über die Beugung des Lichtes an Ultraschall- 
wellen. 1. Versuche über die Lichtbeugung an Ultra- 
schallwellen bei schmalem Lichtbündel. ©. NoMoTo. 
Proc. physic.-math. Soc. Japan (3) 19 (1937), Nr. 3, 
Ss. 255—263. 

Versuche über die Beugung des Lichtes an Ultraschall- 
wellen. 2. Versuche über die Lichtbeugung an Ultra- 
schallwellen bei schiefer Inzidenz des Lichtes. 
O. NomoTo. Proc. physic.-math. Soc. Japan (3) 19 
(1937), Nr. 3, S. 264—270. 

Supersonic dispersion in air. W. H. PIELEMEIER. Physic. 
Rev. 52 (1937), Nr. 3, S. 244. 

Theorie de la diffraction de la lumiere par les ondes ultra- 
sonores. WEIGLE. ]J. Physique Radium (7) 8 
(1937), Nr. 4, S. 42. 

A study of the effect of frequency and temperature on 
the velocity of ultrasonic waves in gases. G. W. 
WARNER. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), Nr. 1, S. 30 
bis 36. 

Ondes hypersoniques dans les gaz. D. RIABOUCHINSKY. 
C. R. Acad. Sci., Paris 205 (1937), Nr. 23, S. 1115 bis 
1117. 

The influencing of the passivity of metals by ultra- 
sonics. G. SCHMIDT & L. EHRET. Light Metals Res. 
5 (1937), S. 484485. 

Die Bestimmung der elastischen Konstanten optischer 
Gläser mittels der Lichtbeugung an Ultraschallwellen. 
CL. SCHAEFER, L. BERGMANN u. H. ]J. GOEHLICH. 
Glastechn. Ber. 15 (1937). 

Untersuchungen an Gläsern mittels Ultraschall. L. 
BERGMANN. Chem.-Ztg. 61 (1937), Nr. 15, S. 170. 
Optische Untersuchungen von Ultraschallfeldern in 
Flüssigkeiten und Gläsern. E. HiEDEMAnN u. K.H. 
HozscH. Z. Physik 104 (1937), Nr. 3/4, S. 197—206. 


Sur l’application de la methode de Toeppler A la m sure 
de l’absorption des ultra-sons dans les liq:ides 
F. A. Kororev. C. R. Moskau (N. S.) 15 (1997 
Nr. 1, S. 35—36. 

Ultrasonic interferometry for liquid media. F. E. lox 
Physic. Rev. 52 (1937), S. 973—981. 

Influence de la temperature sur l’absorption des ondes 
ultrasonores sans le benzene et le tetrachlorure 
carbone. P. Bazuriın. C. R. Moskau (N. S.) 14 (1037 
Nr. 5, S. 273— 274. 

Über eine sehr einfache Methode zum Nachweis von 
Ultraschallwellen in Flüssigkeiten. L. BERGManNx 
H. J. GoeHLicH. Physik. Z. 38 (1937), Nr. 1, S.9-—13, 

Über die Ultraschallabsorption in Flüssigkeiten im Fre- 
quenzbereich 50—80 Megahertz. R. BAER. Heli 
physica Acta 10 (1937), S. 332—337. 

Beiträge zur Methodik der Bestimmung der Ultraschall. 
geschwindigkeit in Flüssigkeiten mittels stehender 
Wellen. R. Wyss. Helv. physica Acta 10 (1937 
Nr. 3, S. 237—252. 

Dispersion ‘of supersonic sound velocity in liquids 
S. PARTHASARATHY. Current Sci. Bangalore $] 
(1937), Nr. 2, S. 55—56. 

Über eine neue Sichtbarmachungsmethode stehender 
Ultraschallwellen in Flüssigkeiten. II. OÖ. Nomoro 
Proc. physic.-math. Soc. Japan (3) 19 (1937), Nr. 4 
S. 337— 365. 

A new method of making visible the standing supersoni 
waves in liquids. ©. NomoTo. Japan. ]J. Physics 13 
(1937), Nr. 1, S. 10—11. 

The diffusion and absorption of ultrasonics in liquids 
R. Lucas & P. Bıguarp. Trans. Faraday Soc. 33 
(1937), Nr. 1, S. 130—135. 

Absorption et diffusion des ultrasons et structure des 
liquides. R. Lucas. ]J. Physique Radium (7) 8 (1937 
Nr. 2, S. 41—48. 

Spherical torsion pendulum as supersonic radiation pres- 
sure meter in liquids. E. KrEin. J. Acous. Soc. Am 
8 (1937), Nr. 3, S. 210. 

The effect of containing tubes on ultrasonic velocities in 
benzene. W. H. Hurswiır & B. J. SPENcE. Physic 
Rev. 52 (1937), Nr. 3, S. 256. 

Absorption of ultrasonic waves in liquids. ]J. Crarys 
J: ERRERA & H. Sack. Trans. Faraday Soc. 33 (1937 
Nr. 1, S. 136—141. 

Aerosole. Ein Überblick über die neueren Ergebnisse de: 
Aerosolforschung. Braxnpt. Z. physik. chen 
Unterr. 50 (1937), S. 1. 

An effect of supersonic radiation on electrodeposits 
W. T. Young & H. KERSTEn. ]J. chem. Physics 4 
(1937), Nr. 7, S. 426—427. 

Sur l’absorption des ondes ultrasonores dans le benzen: 
E. BAUMGARDT. C.R. Acad. Sci., Paris 204 (1937 
Nr. 6, S. 416—418. 

Chemical action of supersonic waves. L. R. SOLOVJEV: 
J. techn. Physics 6 (1937), Nr. 12, S. 2059— 2064 
Ultraschallwellen in der chemischen Forschung. 4 
ScHMiD. Rdsch. techn. Arbeit 1937, Nr. 27, S. 4 
Beeinflussung der elektrolytischen Abscheidungspoten 
tiale von Gasen durch Ultraschall. G. Schamipr u. |. 
EHRET. Z. Elektrochem. 43 (1937), Nr. 8, S. 597607 


Die Anwendungen des Ultraschalls in der Kolloidfor- 


schung. H. A. Wannow. Kolloid-Z. 81 (1937), Nr. | 
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B.-influssung der Metallpassivität durch Ultraschall. 
G. ScHMID u. L. Eurer. Z. Elektrochem. 43 (1937), 
Nr. 6, S. 408—415. 

\egative oscillotropism of drosophila larva to supersonic 
vibrations. N. Yacı. Proc. Imp. Acad. Tokyo 13 
(1937), S. 161—164. 

Emission of visible light from cavitated liquids. L. A. 
CHAMBERS. ]J. chem. Physics (1937), S. 290-292. 
Infrasonic radiator. L. MjJAsnıKov. 

USSR 4 (1937), S. 83—87. 

An ultra acoustic method of metals investigation. N. F. 
ÖTPUSCHENNIKOV. Savodsk. Lab. 6 (1937), S. 999 
bis 1002. 

Die Wirkung intensiven Schalls auf Metallschmelzen. 
I. Vorversuche. G. SCHMIDT & L. EHRET. Z. Elektro- 
chem. 43 (1937), S. 869— 874. 

On the mechanism of luminescence in liquids under 
ultra-sonic treatment. V.L. Levsın & S. N. RzEvkIn. 
C. R. Acad. Sci. USSR 16 (1937), S. 399—404. 

Über Ultraschall. F. Levı. Schweizer 
Wiss. Techn 3 (1937), S. 193—200. 
Zur Theorie der Lichtbeugung an Ultraschallwellen. 
P. H. van CiITTERT. Physica 4 (1937), S. 590—594. 
Zur Theorie der Schwingungen von Kristallplatten. 
E. Loxn. Ann. Physik (5) 30 (1937), Nr. 5, S. 420 bis 

432. 

Le quartz piezo-electrique. Bull. schweiz. elektrotechn, 
Ver. 28 (1937), Nr. 3, S. 64—66. 

The diffraction of hight by supersonic waves. S. M. 
Ryrov. Bull. Acad. Sci URSS, Serie Physique 1937, 
Nr. 2, S. 223—259 (in russ. Sprache). 


Techn. Physics 


Arch. angew. 


The magnetostrictive oscillation of quartz plates. R. C 
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CoLwELL & L. R. 
Nr. 1, S. 68-—70. 
On the problem of the wave field of a piezo-quartz 
radiator: 5. N. Rzevkın. C. R. Acad. Sci. USSR 

16 (1937), S. 267—270. 

Sur la generation d’ondes acoustiques au moyen de 
quartz piezo@lectriques. A. DE GRAMoNT & D. Be- 
RETZKI. Ind. frang Radioelectr. 1937, Nr. 126, S. 27 
bis 28, 

Acoustical detection of purely mechanical vibrations in 
quartz plates. W. H. PIELEMEIER. Rev. (2) 
52 (1937), Nr. 3, S. 244. 

Longitudinal piezoelectric effect in Rochelle-salt crystals. 
W. G. Capy. Proc. physic. Soc. 49 (1937), Nr. 276, 
Ss. 646—653. 

History and application of piezoelectricity. M. TOURNIER. 
Electr. Communic. 15 (1937), Nr. 4, S. 312-—327. 
The influence of temperature on the dynamic piezo- 
modulus of Rochelle salt. G. MıKkHAILov. 

Physics USSR 4 (1937), S. 461—467. 

Über Lichtsteuerung mittels Ultraschall und ihre An- 
wendung als Fluorometer. MAaERcKS. Verh. Dt. 
Phys. Ges. (3) 18 (1937), Nr. 2, S. 62—63. 

The dispersion of indanthrene colours in the fielt of 
ultrasonic ZEZJULINSKIJ & TUMANSKIJ. 
J- techn. Physics (in russ. Sprache) 7 (1937), Nr.18/19, 
S. 1922-1923. 

Diffraction of light by ultrasonic waves: oblique inci- 
dences. S. PARTHOSARATHY. Current Sci. 6 (1937), 
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NACHRICHTEN 


Am 11. Juni 1938 ist der Leiter der Abteilung II 
(Fernsprechwesen) des Reichspostministeriums, 
Ministerialdirektor Karl Höpfner, 
schwerem Leiden verschieden. 


nach langem 

HÖPFNER wurde 1875 in Perleberg geboren. Er 
trat 1894 in den Dienst der Reichspostverwaltung 
ein und war in den Reichspostdirektionsbezirken 
Potsdam, Straßburg (Elsaß) und Düsseldorf tätig. 
Seine früh hervortretende technische Begabung 
führte im Jahre 1908 zur Berufung in das Tele- 
graphen-Versuchsamt, das später in 
postzentralamt überging. Nach dem Kriege war er 
maßgeblich tätig bei der Anlage des großen deutschen 
Fernkabelnetzes und der damit zusammenhängen- 
den Ausweitung des inländischen und zwischenstaat- 
lichen Fernsprechdienstes. 


das Reichs- 


1925 wurde Hörrner in das Reichspostministe- 
rıum berufen, wo er zunächst das gleiche Arbeits- 


1927 rückte er zum Ministerialrat 
auf, 1933 wurde ihm die Leitung der Abteilung II 
(Fernsprechwesen) 


gebiet betreute. 


des Reichspostministeriums als 
Ministerialdirektor übertragen. Dem zwischenstaat- 
lichen beratenden Ausschuß für Fernsprechwesen 
(CCIF) gehörte er seit seiner Gründung als Mit- 
glied an und führte bis zur Gegenwart den Vorsitz 


im Ausschuß für Übertragungsfragen. 


Wer mit HÖöPrFner als Vorgesetzten oder außer- 
halb des Dienstes in nähere Berührung kam und 
Gelegenheit hatte, seine ungewöhnliche Arbeitskraft, 
Arbeitsliebe, verbunden mit steter Freundlichkeit 
und liebevollem Eingehen auf die Sorgen seiner 
kennenzulernen, den großen 
Verlust verstehen, den die Deutsche Reichspost und 
mit ihr die Fernmeldetechnik erlitten 
haben. schwer wird dieser Verlust im 


Untergebenen wird 
Deutsche 
Besonders 
CCIF empfunden werden, dessen Aufbau HöPFNERr 
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